
In t]ue P ia molerolii di DNA proveniente dal nucleo di un oocita 
del rospo africano Xennpus mulleri sono compresi otto §eni 
per l'RNA rihosomale. Il DNA che contiene i geni, isolalo con 
i melodi descritti nell'articolo, è stato trattato con alcali e cosi 
parzialmente denaturato; i due filamenti della doppia elica del 
DNA si sono separati. La dissociazione si verifica dapprima in 
quelle parti della molecola che hanno un contenuto relativa- 
mente basso in G + C, cioè una bassa percentuale di due dei 
quattro nucleotidi costituenti il DNA. Le molecole vengono fis. 
sate, legate a una proteina per formare complessi più densi, 
poste su un retino metallico per microscopio elettronico e con- 



trastate con platino. La microfologralìa, in cui la molecola è 
ingrandita di 25 00(1 diametri, è siala eseguita da Pieter Wensink 
nel laboratorio diretto dall'autore. In essa si osservano due tipi 
di regioni: quelle in cui il DNA è per la maggior parie dena- 
turalo In configurazione grossolanamente anulare) e quelle in 
cui i due filamenti rimangono uniti I linee singole più spesse!. 
La maggior parte di ciascuna regione denaturala è costituita da 
DNA del gene; le parti rimanenti, insieme con ì tratti 
in cui i due filamenti non sono dissociali, sono segmenti «spa- 
ziatori s>. Gli spaziatori si alternano con i geni e hanno un 
contenuto in genere più alto delle basi guanina e citosina. 
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L'isolamento del gene 



Dato un RNA specìfico prociotto da un gene, è possibile identificare e 
purificare il tratto di DNA che codifica per quelVRNA. I primi geni a 
essere stati isolati sonoq uelli preposti a Ila produzione degli RNA ribosomali 



di Donali] D. Brown 



Uno dei trionfi scientìfici di questo 
secolo è stata la scoperta della 
codificazione dell'informazione 
genetica nelle lunghe molecole di aci- 
do desossiribonucleico (DNA). L'infor- 
mazione è contenuta in segmenti di- 
screti del DNA. ciascuno dei quali de- 
termina la struttura di un segmento 
complementare di acido ribonucleico 
(RNA). Una parie delì'RNA (RNA 
messaggero) determina la struttura del- 
le proteine (prevalentemente enzimi) 
che costituiscono o partecipano alla co- 
struzione di tutti i tessuti dell'organi- 
smo; il rimanente RNA (RNA riboso- 
male e RNA di trasferimento) parte- 
cipa alla sintesi delle proteine. 

Sebbene ora si abbiano molte cono- 
scenze sulla natura del DNA e sul 
funzionamento dei geni, la maggior 
parte di queste si basa su esperimenti 
di genetica effettuati su microrgani- 
smi o su studi biochimici con miscele 
complesse di DNA contenenti molti 
geni. Negli ultimi dicci anni alcuni 
studiosi hanno cominciato a mettere 
a punto dei metodi che permettono di 
isolare dal DNA totale di un organi- 
smo singoli geni di funzione noia. 

Le tecniche per l'isolamento dei geni 
si trovano oggi in uno stadio parago- 
nabile a quello in cui si trovavano 
venticinque anni fa quelle per il fra- 
zionamento delle proteine. Una diffi- 
coltà è rappresentata dal fatto che, 
mentre le proteine sono composte da 
?.0 amminoacidi diversi, le molecole di 
DNA sono lunghi polimeri composti 



solo da quattro elementi costitutivi 
fondamentali chiamati nucleotidi. Ne 
consegue che tutte le molecole di DNA 
hanno proprietà fisiche e chimiche 
molto simili, sebbene le diverse com- 
binazioni dei quattro nucleotidi possa- 
no fornire, come in effetti avviene, 
una varietà quasi infinita di diversi po- 
limeri. Nonostante tale semplicità chi- 
mica del DNA. sono state messe a 
punto recentemente delle tecniche per 
frazionare miscele complesse di DNA 
provenienti dalle cellule animali, e fi- 
no a ora sono stati purificati due com- 
ponenti del DNA che contengono geni 
di funzione nota. I geni che codifica- 
no per l'RNA rihosomale sono stati 
purificali dal DNA dì due anfibi affini, 
i rospi africani Xenopus laevis e Xe- 
no pus mulleri. 

La purificazione dei geni divenne 
possibile circa dieci anni or -uno limi 
lo sviluppo di un metodo che permet- 
teva di individuare la presenza di un 
gene in una miscela complessa di mo- 
lecole di DNA. Il metodo, chiamato 
ibridazione molecolare, si basa sulla 
struttura complementare del DNA che 
è una lunga molecola a doppio fila- 
mento ciascuno dei quali è una catena 
dei quattro nucleotidi. Ogni nucleoti- 
de consiste di una base (adenina, gua- 
nina. citosina o timina), di uno zuc- 
chero (desossiribosio) e di un grup- 
po fosfato. Tutti i geni sono combi- 
nazioni diverse di questi quattro nu- 
cleotidi che, a seconda della base che 
contengono, vengono chiamati: acido 



desossiadenilico (A ), acido desossigua- 
nilico (G), acido desossicitidilico (C) 
e acido timidilico (T). La sequenza dei 
nucleotidi su un filamento della mole- 
cola di DNA determina in modo pre- 
ciso la sequenza dei nucleotidi sull'al- 
tro filamento: A è sempre opposto a 
7\ e G è sempre opposto a C. (La 
complementarità ha una base fisica 
ben documentala nel legame idro- 
geno tra le coppie di nucleotidi, in 
quanto i legami fra altre combinazioni 
di nucleotidi o non si formano affatto 
o sono molto deboli). Questa specifi- 
cità è ciò che determina la disposizio- 
ne esatta dei nucleotidi nell'RNA pro- 
dotto dai geni, un polimero, che è chi- 
micamente molto simile al DNA. Ma 
vi sono tre differenze: la maggior parte 
delle molecole dì RNA è costituita da 
un solo filamento: l'RNA ha tre ba- 
si del DNA (A. C e CI, ma la base 
timina CD è sostituita datl'uracile (Lì); 
la molecola di zucchero (ribosio) in 
ciascun nucleolide delì'RNA è legger- 
mente diversa dal desossiribosio del 
DNA. Nella cellula vivente un fila- 
mento dì DNA serve da supporto lun- 
go il quale i nucleotidi delì'RNA so- 
no allineati in maniera conforme alle 
regole della complementarità. 

Il metodo dell'ibridazione si serve 
della complementarità per stabilire 
quanta parte di un campione di DNA 
costituisce il gene per la produzione 
di uno specifico RNA (.vi veda la 
figura atte pag. 14 e 15). Innanzi tut- 
to il DNA viene denaturalo: i suoi 
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due filamenti vengono separati me- 
diante trattamento con il calore o con 
alcali. Poi il DNA viene fissato su un 
filtro di carta cui si aggiunge una so- 
luzione di RNA marcata con atomi 
radioattivi. Si lascia poi che il DNA 
e l'RNA marcato interagiscano in ap- 
propriata soluzione salina a giusta tem- 
peratura e per un periodo sufficiente- 
mente lungo perché le molecole di 
RNA possano trovare un pezzo com- 
plementare di DNA e associarsi con 
esso formando delle molecole ibride 
stabili in cui un filamento sia costitui- 
to da DNA e l'altro da RNA. L'RNA 
che non forma ibridi viene asportato 
mediante lavaggio. 

Il passo successivo consiste nel mi- 
surare la radioattività sul filtro. La 
quantità di radioattività è indice della 
quantità di RNA che si è legata al 
DNA. e quindi della quantità di DNA 
che ha una sequenza di nucleotidi 
complementare alla sequenza del- 
l'RNA. Si ammette che questo DNA 
sia il gene per l'RNA. Con tale me- 
todo è possibile contare il numero di 
copie di un gene esistenti nel DNA 
totale contenuto in una cellula. Nel 
corso del processo di purificazione il 
metodo permette di stabilire in quale 
misura ciascuna successiva frazione di 
DNA sia prossima a contenere copie 
di un singolo gene. 

È chiaro che condizione essenziale 
per poter isolare un gene con questo 
metodo è l'avere a disposizione l'RNA 
prodotto da quel gene in forma pura. 
Circa l'80 per cento dell'RNA di una 
cellula si trova nei ribosomi, organelli 
composti di RNA e proteine dove ha 
luogo la sintesi proteica- Oltre al fat- 
to di essere abbondante. l'RNA riboso- 



male viene facilmente identificato co- 
me tale, molto più facilmente, per 
esempio, che non un RNA messagge- 
ro che codifica per una singola pro- 
teina. Ogni ribosoma comprende tre 
tipi di molecole di RNA di differente 
grandezza che si isolano facilmente, 
Nello Xenopus esse vengono chiamate 
molecole 285. 185 e 5S (5 sta a in- 
dicare unità Svedberg, misura della ve- 
locità con cui una molecola sedimenta 
quando viene centrifugata). Le tre mo- 
lecole hanno rispettivamente un peso 
molecolare di 1,5, 0,7 e 0,04 milioni di 
dalton (un dalton è pari a 1.660 x IO -2 " 
kg) e contengono rispettivamente 4700, 
2200 e 120 nucleotidi. 

Un'altra caratteristica del DNA che 
codifica per l'RNA ribosomale, e che 
ne ha reso possibile l'isolamento, è 
rappresentata dal fatto che la sua com- 
posizione in basi è insolita, se confron- 
tata con la composizione del rimanen- 
te DNA dello Xenopus, Circa il 40 per 
cento del DNA delia maggior parte de- 
gli animali è costituito da guanina e ct- 
tosina: si dice che esso sia « per il 
40 per cento C + C » (e quindi per il 
60 per cento A + 7"). Alcuni anni fa, 
tuttavia, si trovò che gli RNA riboso- 
mali erano molto ricchi in guanina e 
cìtosina: il loro contenuto io G + C 
oscilla dal 45 per cento al 65 per cen- 
to, a seconda degli animali. Nel ca- 
so dello Xenopus laevis gli RNA 185. 
285 e 55 sono costituiti rispettivamen- 
te per il 53 per cento, il 63 per cento e 
il 57 per cento di G + C, mentre il 
grosso del DNA è solo per il 40 per 
cento G + C. Poiché la composizio- 
ne in nucleotidi di un RNA deve es- 
sere riflessa nel suo gene, un eleva- 
to contenuto in G + C è una caratte- 



ristica chimica che distingue i geni per 
l'RNA ribosomale dal rimanente DNA. 

Questa peculiarità, confermata da 
Hugh Wallace e Max Birnstiel dell'U- 
niversità di Edinburgo nel 1966, sta 
alla base del metodo della centrifuga- 
zione in un gradiente di densità, una 
tecnica fondamentale per il fraziona- 
mento del DNA, Le molecole di DNA 
che differiscono nel contenuto in G + 
C hanno una differente densità: quan- 
to più elevato è il contenuto in G + C, 
tanto maggiore è la densità del DNA. 
Il DNA da frazionare viene mescolato 
con una soluzione di un sale di cesio 
e centrifugato a velocità variabile tra 
30 000 e 40 000 giri al minuto. Il sale, 
in risposta alla forte forza centrifuga, 
comincia a sedimentare e forma un 
gradiente di concentrazione nel tubo 
della centrifuga. Ogni molecola di 
DNA si porta a quel livello di gra- 
diente in cui la concentrazione del sa- 
le coincide perfettamente con la den- 
sità della molecola stessa. In questo 
modo una miscela di DNA con diffe- 
renti composizioni in basi si separa in 
bande discrete di DNA che si collo- 
cano a differenti livelli nel gradiente 
salino, 

Wallace e Birnstiel separarono il 
DNA di Xenopus laevis per centrifu- 
gazione e saggiarono ogni banda me- 
diante ibridazione con RNA riboso- 
male radioattivo. Essi trovarono che 
i geni per gli RNA ribosomalì 185 
e 285 sono più densi del grosso de! 
DNA della cellula. Nel nostro labora- 
torio della Carnegie Institution di Wa- 
shington abbiamo poi trovato che le 
molecole di DNA che contengono i 
geni per l'RNA 5S sono più leggeri 
rispetto alle bande principali del DNA. 



(Si trattava di un dato sorprendente, 
in quanto il gene per l'RNA 55 ha 
un elevato contenuto in G + C. Poi- 
ché i geni stessi sono molto piccoli 
ipotizzammo, e in seguito fummo in 
grado di dimostrare, che essi sono in- 
tercalati fra segmenti di DNA aventi 
una composizione in nucleotidi motto 
diversa, e questo spiega come la mo- 
lecola nel suo complesso abbia un bas- 
so contenuto in G + C). 

Gli esperimenti stabilirono che due 
dei tre tipi di RNA" (1 85 e 28S) sono 
codificati da geni che si collocano sul- 
la stessa banda nel cloruro di cesto e 
devono perciò trovarsi sulle stesse mo- 
lecole (il cosiddetto « DNA ribosoma- 
le »), mentre i geni per l'RNA 55, 
avendo una densità differente, devono 
trovarsi su altre molecole di DNA. 
Misurando la quantità di ciascun tipo 
di RNA che poteva formare ibridi con 
il DNA dello Xenopus. potremmo cal- 
colare il numero di copie di ciascun 
tipo di gene presenti in un singolo cor- 
redo cromosomico, Ciascun corredo 
cromosomico dello Xenopus contiene 
circa 450 copie dì geni per il 185 e 
per il 285, e circa 24 000 geni per 
l'RNA 55. Poiché le cellule somatiche 
normali hanno due corredi cromoso- 
mici, ogni cellula deve contenere un 
numero doppio di geni. 

Tre caratteristiche dei geni ribo- 
somalì li rendevano particolarmente 
adatti a essere isolati: la disponibilità 
di RNA omogenei da poter marcare 
con atomi radioattivi per il metodo 
dell'ibridazione durante la purificazio- 
ne dei geni, le differenze fisiche fra 
questi geni e il resto del DNA e la 
presenza dei geni in copie multiple. 
Il primo piccolo quantitativo di DNA 



ribosomale dello Xenopus laevis, il 
DNA contenente i geni per gli RNA 
18$ e 285. fu isolato nel 1967 da Birn- 
stiel e collaboratori. Essi ottennero ta- 
le risultalo centrifugando ripetutamen- 
te il DNA dello Xenopus in un gra- 
diente di cloruro di cesio e raccoglien- 
do ogni volta solo le frazioni più dense. 

Dal 1967 il metodo della centrifu- 
gazione è stato migliorato e sono stati 
compiuti altri progressi tecnici. Tanto 
per cominciare sono stati messi a pun- 
to diversi metodi, a parte la centrifu- 
gazione, per purificare il DNA con un 
elevato contenuto in G + C. Un me- 
todo conveniente, che talvolta usiamo, 
è basato sull'osservazione, effettuata 
da Marc Leng e Gary Felsenfeld dei 
National Institutes of Health, che la 
potilisina, il polimero sintetico dell'am- 
minoacido /.-lisina, tende a legarsi alle 
molecole di DNA aventi un elevato 
contenuto in A + T che vengono pre- 
cipitate selettivamente. Applicata con 
cura, la tecnica della polilisina può 
precipitare il 99 per cento del DNA to- 
tale dello Xenopus, lasciando in solu- 
zione il DNA ribosomale (le molecole 
di DNA che comprendono i geni per gli 
RNA 18S e 285). Un altro importante 
passo avanti fu la scoperta che, nell'an- 
fibio, ['oocita, i! precursore della cellula 
uovo, passa per uno stadio di « ampli- 
ficazione genica » in cui viene sinte- 
tizzata una gran quantità di DNA ri- 
bosomale. Il 75 per cento del DNA 
contenuto nel nucleo di tale oocita è 
costituito da DNA ribosomale, il che 
rappresenta un'amplificazione di 1000 
volte e semplifica il compito dell'iso- 
lamento. 

Questi progressi della tecnica han- 
no reso possibile l'esame dettagliato 



della struttura del DNA ribosomale 
e dei geni in esso contenuti. La mag- 
gior parte del lavoro è stata condotta 
in tre laboratori: quello di Birnstiel a 
Edinburgo, quello di O. L, Miller nel- 
l'Oak National Laboratory, e dal no- 
stro gruppo alla Carnegie Institution. 
1 risultati congiunti di diversi tipi di 
esperimenti, compresa la microscopia 
elettronica e l'analisi chimica, hanno 
portato a una conoscenza abbastanza 
approfondita del DNA preposto alla 
sìntesi delle molecole di RNA 185 e 
28S (si veda l'illustrazione in basso a 
pagina 17). 

Questa molecola di DNA riboso- 
male è costituita da una serie di unità 
ripetitive, ciascuna delle quali com- 
prende tre sequenze fondamentali: un 
gene per l'RNA 185, un gene per 
l'RNA 285, e un segmento spaziatore 
(spacer) che non viene trascritto in 
RNA. Prove chimiche indicavano che 
i geni per le due molecole di RNA 
dovevano essere o contigui o molto 
vicini l'uno all'altro. (Con la micro- 
scopia elettronica e altre tecniche si 
potè in seguilo dimostrare che essi so- 
no in realtà separati da un secondo 
pìccolissimo segmento spaziatore.) Que- 
sto concorda con quanto era stalo ri- 
levato in precedenza, e cioè che nella 
cellula vivente i due RNA ribosomalì 
più grandi sono prodotti in due fast. 
Dapprima una molecola di RNA 405 
precursore viene trascritta da circa il 
60 per cento della lunghezza di un seg- 
mento ripetitivo del DNA. Poi il pre- 
cursore viene scisso a opera di enzi- 
mi; 1*80 per cento della lunghezza del 
precursore va a costituire una mole- 
cola di 185 e una di 28S, mentre il 
rimanente 20 per cento viene elimina- 






TRATTAMENTO CON 
CALORE O ALCALI 



Il metodo dell'ibridazione consiste nell'accoppiamento di tilt 
gene con l'RNA da esso prodotto sulla base della complemen- 
tarità. Un tratto di DNA a doppio filamento f Jì viene denatu- 



ISSAZIONE SU 
CARTA DA FILTRO 



rato e t filamenti separai: \2t vengono (issati su un filtro di 
carta (3). Questo viene incubato in una soluzione contenente 
molecole di RNA marcale mediante l'incorporazione di uracile 




AGGIUNTA DI RNA 
RADIOATTIVO 



CALORE 



radioattivo (4). Le molecole di RNA si diffondono sulla carta e 
vengono in contallo con <|ualsia>i filamento di DNA che sia 
loro complementare, e cioè con il loro gene. L'RNA radioatli- 



LAV AGGIO 



vo si lega con questo DNA (ormando degli ibridi DNA-RNA 
(5.1. L'RNA residuo, che non si è legato, viene lavato via la- 
sciando solo l'RNA che sì è accoppiato con il suo gene (6). 
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DNA RIMANENTE 

DNA RtBGSOMALE 
(16SE28S) 




CENTRIFUGAZIONE 



fejiSft&fe — DNA5S 




DNA RIBOSOMALE 
(1SS E 28S) 

DNA RIMANENTE 



Con la centrifugazione in gradiente di densità è possibile separare molecole di diffe- 
renti DNA, Secondo il procedimento originale (fi) il DNA è immerso in una soluzione 
.li cloruro di cesio. Le molecole dì sale conlenute nella soluzione stabiliscono un gra- 
diente di densità e ciascuna molecola di DNA si colloca a quel livello in cui la sua 
densità è pari a quella della soluzione. Il DNA ribosomale, che contiene i geni per 
TONA 18S e 28S, forma una banda a un livello più denso di quello del DNA 
della cellula. Il DNA che codifica per TONA SS, invece, è meno denso della maggior 
parte del DNA. Il modo migliore per separarlo e il procedimento modificato (61, cioè 
la centrifugazione in solfato di cesio dopo formazione di complessi con ioni di metalli 
pesami {tratteggio in colore): argento nel caso dello X. laetùs e mercurio per lo X. 
mulleri. Il DNA 5S forma meno complessi ed è perciò più leggero del rimanente DNA. 
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DNA RIBOSOMALE 
(18S E 28S) 



DNA SS E DNA 
RIMANENTE 



Con il metodo della polilisina il DNA delle due grandi molecole di RNA ribosomale 
(18S e 28S) viene separato dal rimanente DNA. La polilisina, un polipeptide sintetico. 
reagisce in modo preferenziale con il DNA che ha un elevato contenuto in A + T 
formando aggregali in soluzione di cloruro di sodio. La centrifugazione precipita 
gli aggregati (DNA rimanente e DNA SS) lasciando in soluzione il DNA ribosomale. 



to dal metabolismo cellulare. La fra- 
zione della sequenza del gene per il 40S 
occupata dai geni per gii RNA 18S e 
28S si può naturalmente dedurre dalla 
grandezza delle molecole di RNA per 
cui essi codificano. 

Il segmento spaziatore fu scoperto 
indipendentemente in due laboratori 
con due metodi diversi, A Oak Rtdge, 
Miller isolò dei geni funzionanti da 
nuclei di oociti viventi e li esaminò al 
microscopio elettronico. Nelle sue mi- 
crofotografìe osservò che gruppi di mo- 
lecole di RNA erano attaccati in se- 
quenza regolare e ripetitiva lungo la 
catena del DNA; sì trattava di mole- 
cole di precursore in corso di sintesi. 
Tra una regione e l'altra in cui si ve- 
deva l'RNA c'erano tratti che non ne 
contenevano, e Miller diede il nome 
di « spaziatore » a questi segmenti ap- 
parentemente inattivi (si veda l'articolo 
Osservando i geni in azione di O. L. 
Miller jr.. in «Le Scienze», n. 58, 
giugno 1973). Anche noi avevamo in- 
dividuato il segmento spaziatore, dap- 
prima con mezzi chimici. Osservam- 
mo che una parte del DNA riboso- 
male isolato non formava ibridi né 
con l'RNA I8S né con l'RNA 28S. 
Applicando il metodo dell'ibridazione 
con pezzi di DNA di varia grandezza, 
potemmo stabilire che questi segmenti 
non complementari erano intercalati 
tra i segmenti ripetitivi dei geni. Ulte- 
riori esperimenti hanno dimostrato che 
il DNA spaziatore inattivo ha una se- 
quenza insolita di nucleotìdi che non 
solo è diversa da quella dei geni, ma 
che non si trova in nessuna altra par- 
te dei DNA dello Xenopus. I fatti di 
cui siamo finora a conoscenza fanno 
ritenere che nessun RNA è sintetizza- 
to da questo segmento spaziatore del 
DNA, la cui funzione è tuttora sco- 
nosciuta. 

Abbiamo poi proceduto a verificare 
la struttura del DNA ribosomale esa- 
minandone grosse molecole al micro- 
scopio elettronico. Il metodo, messo a 
punto da Ross Inman all'Università 
del Wisconsin, si basa anch'esso sul 
particolare contenuto in nucleotidi del 
DNA ribosomale. Il DNA da esami- 
nare viene parzialmente denaturato 
con l'applicazione del calore o di al- 
cali, e poi fissato con formalina allo 
scopo di impedire che, nei punti in 
cui i due filamenti si sono dissociati, 
le basi complementari possano riasso- 
ciarsi. Inman aveva dimostrato che i 
tratti di DNA aventi un più elevato 
contenuto in A + T, in certe condi- 
zioni, si denaturano prima, mentre net 
tratti che sono piti ricchi in G + C i 
due filamenti rimangono ancora uniti. 



Avevamo la prova chimica del fatto 
che gran parie del segmento spaziatore 
ha un contenuto ancora più elevato in 
A + T della regione dei geni. Pieler 
Wensink, un assistente dei mio labo- 
ratorio, ha effettuato al microscopio 
elettronico delle microfotografie del 
DNA ribosomale parzialmente dena- 
turato {si veda i '"illustrazione a pagina 
12). Il loro esame ha rivelato l'esi- 
stenza di un modello regolare e ripe- 
titivo in cui si alternano tratti di DNA 
a doppia elica e tratti in cui i due fi- 
lamenti sono dissociati. L'analisi del 
modello effettuata con diversi metodi 
ha confermalo nei particolari i prece- 
denti dati ottenuti con l'analisi chi- 
mica. 

Ti DNA ribosomale, dunque, è co- 
stituito da due regioni che si alter- 
nano: la regione dei geni, che contie- 
ne i geni per gli importantissimi RNA 
18S e 28S, e il segmento spaziatore la 
cui funzione è ignota. Ora, i geni 
che codificano per strutture di impor- 
tanza fondamentale sono presenti in 
genere perlomeno nelle specie affini, 
e spesso in tutto il regno animale. Es- 
si hanno un'evoluzione più lenta di 
quelli preposti a funzioni più specia- 
lizzate, e i geni per l'RNA ribosomale 
sono altamente conservativi nell'evo- 
luzione. Abbiamo confrontato la di- 
sposizione dei nucleotidi dell'RNA ri- 
bosomale dello Xenopus con quella dei 
geni ribosomali contenuti nelle cellule 
di oltre cinquanta organismi, compresi 
mammiferi, invertebrati, piante supe- 
riori, protozoi, funghi e lieviti. In tutti 
i casi i geni ribosomali hanno almeno 
qualche sequenza di nucleotidi in co- 
mune con il DNA ribosomale dello 
Xenopus. 

A differenza delle regioni dei geni, 
i segmenti spaziatori del DNA riboso- 
male evolvono rapidamente. Abbiamo 
confrontato i DNA ribosomali dello 
X. laevis e dello X. mulleri, due spe- 
cie cosi strettamente affini che i loro 
ibridi sono vitali e talvolta raggiungo- 
no la maturità sessuale. Gli RNA ri- 
bosomali delle due specie non sono di- 
stinguibili in alcun modo né con mez- 
zi fisici né con mezzi chimici, il che 
sta a indicare che non si è avuta al- 
cuna modificazione identificabile nei 
geni da quando le due specie si sono 
separate. Tuttavia i loro segmenti spa- 
ziatori sono molto diversi. Noi calco- 
liamo che almeno il 10 per cento delle 
basi contenute negli spaziatori siano 
cambiate nel periodo trascorso dal mo- 
mento di divergenza delle due specie. 
La conservatività della regione dei geni 
nel corso dell'evoluzione è veramente 
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Il diagramma di denaturazione si ottiene analizzando i dati forniti da microfolografìe 
come quella presentala a pagina 12. Un'unità ripetitiva media viene determinata me- 
diante l'analisi al computer delle misure rilevate dalla mscrojolografia, e sulla base 
di questi dati, la molecola viene suddivìsa in successivi segmenti ripetitivi in cut i 
tratti di DNA denaturati sono rappresentati sotto forma di linee doppie e ì tratti non 
denaturati sotto forma di linee singole 'al. Si può subito osservare la presenza di re- 
gioni in larga misura denaturate la sinistrai e dì regioni in targa misura non dena- 
turate (a destra). I segmenti ripetitivi vengono riordinati per ottenere un migliore al- 
lineamento ' '". Due di tali diagramma riordinati, rispettivamente di DNA di X. laevis 
e di DNA di X. mulleri in fase avanzata di denaturazione, sono posti a confronto. 
Le regioni dei geni sono molto simiti, ma non cosi gli spaziatori, Neil» \ laevis lo 
spaziatore è per la maggior parte denaturato: nello A. mulleri circa la metà di esso 
è resistente e si mostra sotto forma di linea singola sia qui sia nella mi erti (otografìa. 
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Il DNA ribosomale dello Xenopus è mappato in questo diagramma di un'mi'là ripe 
titiva basata su dati chimici e dati ottenuti con la microscopia elettronica. Il gene co- 
difica per una molecola di RNA 40S che è il precursore degli RNA 18S e 28S; nella 
cellula vivente il precursore viene scisso per opera di enzimi. Due piccoli spaziatori 
presenti nella regione del gene vengono trascritti nel precursore ma sono poi eliminali 
nel processo di scissione. Un segmento spaziatore più importante non viene trascritto. 
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Confronto fra geni e segmenti spaziatori del DNA ribosomale delle due specie 
Xenopus laevis e Xenopus mullerì. Nel diagramma schematici! sonn illustrale Ire 
unità ripetitive. Le regioni det gene hanno la stessa composizione in nucleotidi non- 
ché la (tessa lunghezza nelle due specie; gli spaziatori non trascritti, d'altra parte, 
hanno la stessa lunghezza ma una composizione in ntirleolidi molto diversa. Gli spa- 
ziatori trascritti (non diagrammali quii sono anch'essi differenti nelle due specie. 



straordinaria, in confronto a questo ra- 
pido differenziarsi dei segmenti spazia- 
tori. 1 geni che codificano per l'RNA 
ribosomale nelle piante superiori sono 
più simili ai geni per l'RNA riboso- 
male dello Xenopus di quanto non lo 
siano le sequenze dei segmenti spazia- 
tori dello X. laevis e dello X. mulleriì 
Poiché la maggior parie del segmen- 



to spaziatore non è conservata dal pro- 
cesso evolutivo, ne deduciamo che t'e- 
satta disposizione delle basi nella mag- 
gior parte almeno di questi tratti non 
aveva importanza selettiva per le spe- 
cie e poteva quindi cambiare rapida- 
mente. Se questo è vero, tuttavia, ci 
troviamo di fronte a uno straordina- 
rio interrogativo: si ricordi che esisti '- 



0.73 




REGIONE NON DENATURATA 

REGIONE DENATURATA 
FILAMENTO SPEZZATO , 

0,68 \_-/=» ^^ 4,07 



0.78 



0.73 




Il modello ripetitivo è chiaramente visibile in questo tracciato schematico della mo- 
lecola della microf olografia a pagina 12, Ciascuno degli otto segmenti ripetitivi rom- 
pici) comprende una regione prevalentemente denaturata e una regione non de- 
naturala. Le lunghezze sono in micron. Tracciati di questo tipo vengono poi 
analizzati e se ne ricavano mappe geniche lai veda l'illustrazione n pagina Ì7l. 



no circa 450 segmenti spaziatori in 
ciascun corredo cromosomico. I nostri 
studi chimici dimostrano che i molti 
spaziatori del DNA ribosomale dello 
X. laevis, sebbene notevolmente diversi 
da quelli dello X. mullerì, sono tutta- 
via molto simili fra loro, forse addi- 
rittura identici. La stessa cosa è vera 
per gli spaziatori dello X. mullerì. 
Come è possibile che 450 regioni del 
DNA evolvano in maniera indipen- 
dente eppure quasi identica? A tale 
evoluzione simultanea e parallela di 
molte sequenze in una famiglia di 
DNA ripetitivo di una singola specie 
diamo il nome di evoluzione « oriz- 
zontale »; essa contrasta fortemente 
con la consueta evoluzione di un sin- 
golo gene in due o pili specie diver- 
genti. La genetica delle popolazioni e 
la teoria dell'evoluzione non ci sono 
di alcun aiuto per comprendere l'evo- 
luzione orizzontale. 

T a componente RNA SS è piuttosto 
piccola e presente in quantità ab- 
bastanza elevata, ed è stalo quindi pos- 
sibile stabilire l'esatta disposizione dei 
suoi nuefeotidi. George Brownlee e 
Frederick Sanger dell'Università di 
Cambridge vi riuscirono nel 1965 ado- 
perando RNA 55 di batteri; la loro 
tecnica, consistente in una divisione 
ripetuta e selettiva della molecola a 
opera di diversi enzimi, è stata in se- 
guito applicata all'RNA SS di diversi 
animali, compreso lo Xenopus. La mo- 
lecola contiene 120 nucleotidi e, come 
gli RNA 185 e 28S, è altamente con- 
servata in senso evolutivo: le molecole 
55 di tutti i mammiferi finora studia- 
li, dai marsupiali all'uomo, hanno esat- 
tamente gli slessi 120 nucleotidì. Nel- 
l'anfibio Xenopus diversi tessuti sin- 
tetizzano diversi tipi di RNA SS. Le 
cellule corporee ne sintetizzano un ti- 
po, e in esso 8 dei 120 nucleotidi sono 
diversi da quelli della molecola dei 
mammiferi; gli oociti sintetizzano una 
mescolanza di circa quattro tipi di 
RNA SS, di cui la forma predominan- 
te ha sette basi diverse da quelle della 
molecola della cellula corporea. Quan- 
te delle 24 000 sequenze dì geni per 
l'RNA 5S codifichino ciascuna versio- 
ne della molecola, non sappiamo. 

Abbiamo purificato il DNA 5S dal- 
le cellule tanto dello X. laevis quanto 
dello X. mulleri. Ancora una volta, 
è la insolita composizione di questo 
DNA a renderne possibile l'isolamento. 
In questo caso la centrifugazione in 
un gradiente di densità viene effettua- 
la dopo aver fatto reagire il DNA con 
ioni di metalli pesanti: argento per lo 
X. laevis e mercurio per lo X. mullerì. 



Gli ioni metallici reagiscono con certe 
coppie di basi del DNA formando dei 
complessi che sono pili densi del DNA 
originale. A causa del suo contenuto 
in nucleotidi il DNA SS forma, ri- 
spetto al resto del DNA della cellula. 
un numero minore di tali complessi: 
esso è pertanto più leggero e può es- 
sere isolato mediante centrifugazione. 
Quando analizzammo la struttura 
del DNA 55 dello A', laevis con molte 
delle tecniche sopradescritte per il 



DNA ribosomale, osservammo che 
erano presenti altre sequenze di nu- 
cleotidi oltre quelle dei geni per l'RNA 
5S. Quando il DNA viene ibridizzato 
con RNA 5S radioattivo, solo un set- 
timo circa di uno dei filamenti del 
DNA lega con l'RNA. il che sta a 
indicare che i rimanenti sei settimi del 
DNA sono costituiti da segmenti spa- 
ziatori. Quando Wensink fece l'esperi- 
mento al microscopio elettronico sul 
DNA 5S purificato, questa struttura 



fu confermata. Le microfotografie mo- 
strarono chiaramente lungo ciascuna 
molecola l'alternarsi di anelli risultanti 
dalla dissociazione dei due filamenti 
del DNA con tratti in cui era conser- 
vata la naturale configurazione a dop- 
pia elica (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 20). Una unità ripetitiva (costi- 
tuita dall'unione di un tratto dissocia- 
lo e di un tratto a doppia elica) è lun- 
ga circa sette volte la misura prevista 
di un gene per una molecola di RNA 
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Una molecola ibrida consistente in un filamento dì DNA ribo- 
somale di X, laevis e di uno di X. mulleri e stala preparala e 
illustrala in una microtolografia eseguita al microscopio elettro- 
nico da \rleen Forsheit e Norman Davidson dell'Istituto di 
tecnologia della California. La molecola ha una struttura molto 
simile a quella di pagina 12 formatasi per denaturazione ma la 
struttura ha un'origine molto diversa. Il DNA delle due specie 
è slato mescolalo e completamente denaturato. Poi i singoli fi. 
lamenti di DNA sono stati messi in condizione di accoppiarsi 



Ira loro. Vlcuni filamenti si -nim accoppiali con i filamenti coni 
plementari della loro slessa specie dando luogo a molecole 
a doppia elica mentre altri sono venuti in romano con fila- 
menti dell'altra specie. Dove le sequenze di nur lenlidi erano 
complementari i due filamenti si sono associati; dove non lo 
erano sono rimasti separati dando luogo a delle zone a configu- 
razione anulare, rome si vede nel tracciato * in fctsatth Le regio- 

ni di collisione e quelle in cui i filamenti non si sono siati 

sono rispettivamente regioni del gene e segmenti spaziatori. 
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DNA di X, laevis ingrandito SO 00(1 volte Ritenuto ron la stessa 
tecnica di pagina 12: il DNA è stato parzialmente denaturato tri 
modo tale che le regioni a contenuto relativamente elevalo in 
A + T si sono dissociate mentre quelle a contenuto più elevato 
in G + C restavano associale. Anche in questo caso il model- 
lo di denaturazione è regolare per tutta la lunghezza delle due 
molecole, come si pnò osservare in un tracciato di una parte 
della molecola ia desimi. Il gene per l'RNA SS a elevalo conte- 
nuto in G -f C copre circa un terzo della lunghezza di ciascuna 
regione non denaturala; i rimanenti sei settimi dell'unità ripeti- 
tiva Multe le zone a configurazione anulare e due terzi della 
regione non denaturata) sono costituii! da segmento spaziatore. 
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5S. Esperimenti analoghi con il DNA 
purificato dello X. mtilleri, effettuali 
con la collaborazione di K. Sugimoto. 
hanno dimostrato che solo circa un 
diciottesimo della molecola di DNA 
codifica per l'RNA SS. Poiché la mo- 
lecola dell'RNA è della stessa dimen- 
sione nei due animali, la differenza di 
lunghezza del segmento ripetitivo deve 
essere legata a una maggiore lunghez- 
za dello spaziatore (si veda la figura 
a destra). 

Gli spaziatori del DNA SS delle due 
specie non differiscono solo per lun- 
ghezza ma, come quelli intercalati fra 
i geni ribosomali. anche nelle sequen- 
ze dei nucleotidi. Pure in questo caso, 
tali differenze interspecifiche contra- 
stano con una notevole similarità in- 
iraspecifica: le molte migliaia di seg- 
menti spaziatori del DNA SS di una 
singola specie sono, se non proprio 
identiche (come nel DNA ribosomale) 
tuttavia quasi identiche. La differen- 
za interspecifica riflette un'evoluzione 
molto rapida e indica che, qualunque 
sia la funzione dei segmenti spaziatori, 
tale funzione non è certamente legata 
a una precisa sequenza dei nucleotidi. 
La rapida evoluzione degli spaziatori 
contrasta, naturalmente, con la straor- 
dinaria conservatività dei geni: gli 
RNA 5S delle due specie sono assolu- 
tamente indistinguibili, il che ci auto- 
rizza ad affermare che i loro geni so- 
no molto simili e forse identici. 1 seg- 
menti ripetitivi del DNA SS, costituiti 
dall'allemarsi di spaziatori e di geni, 
si comportano dunque come una fami- 
glia di elementi strettamente affini ma 
non identici. 

T li localizzazione sui cromosomi del 
DNA che codifica per gli RNA I8S 
e 28S fu stabilita per la prima volta 
mediante esperimenti di genetica, i 
quali dimostrarono che tutto questo 
DNA era raggruppalo in un'unica se- 
de su uno dei diciolto cromosomi del- 
lo Xenopus. Ciò è stato confermato 
da una nuova ed elegante tecnica di 
mappatura sviluppata indipendente- 
mente da Joseph Cali e Mary Lou 
Pardue all'Università di Yale, e da 
Kenneth Jones e dai suoi collabora- 
tori all'Università di Edinburgo. Se- 
condo questo metodo un corredo cro- 
mosomico completo di Xenopus viene 
fissalo su un vetrino e trattato con 
soluzione lievemente alcalina che de- 
natura il DNA. Una goccia di RNA 
radioattivo viene posta sul vetrino e 
sì fa avvenire l'ibridazione. 1 vetrini 
vengono lavati in modo da eliminare 
l'RNA non legato, e poi immersi in 
una emulsione fotografica; dove è pre- 
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1 segmenli spaziatori sono molto differenti nello Xenopus tneiis e nello Xenopus 
mutleri, -ìli per la lunghezza sia nella composizione in nucleotidi. 1 geni sono della stes- 
sa lunghezza nelle due specie e sembrano codificare per lo slesso RNA 55, Il gene rap- 
presenta circa un settimo della lunghezza totale dell'unità ripetitiva nello X. laevis, ma 
solo un diciottesimo circa di quella molto più lunga della specie affine X. mutlérì. 



sente dell'RNA radioattivo si sono 
sviluppati dei granuli d'argento. Quan- 
do questo esperimento viene effettuato 
con un RNA ribosomale radioattivo, 
i geni corrispondenti formano ibridi 
con l'RNA e perlanlo legano la ra- 
dioattività: in questo modo i geni ven- 
gono facilmente localizzati. I risultati 
hanno dimostralo che, com'era previ- 
sto, il DNA che codifica per le grosse 
molecole di RNA ribosomale e loca- 
lizzato su un solo cromosoma per ogni 
corredo cromosomico: nella strozzatura 
secondaria nota come organizzatore 
nucleolare dove sappiamo che nella 
cellula in fase attiva di sintesi si for- 
ma il nucleolo. D'altronde, la maggior 



parte, se non tutti i cromosomi dello 
Xenopus, contengono DNA che codi- 
fica per l'RNA SS, e questo si trova 
sempre all'estremità dei cromosomi 
stessi {si veda l'illustrazione in basso). 
In futuro, con la messa a punto di 
melodi più raffinati di frazionamento 
del DNA, dovremmo essere in grado 
di purificare molti geni aventi una 
gran varietà di altre funzioni, in par- 
ticolare quelli che codificano la sintesi 
di proteine specifiche. Disponendo di 
questi geni purificali sarà possibile 
analizzarne la struttura, la localizzazio- 
ne sui cromosomi e l'evoluzione, non- 
ché i meccanismi di controllo che ne 
regolano l'azione nella cellula vivente. 




In queste autoradiografie eseguite da Mar} Lou l'ardue dell'Istituto di tecnologia del 
Massarhuse; 1 - -i veiIc hi localizzazioni- -ni cromosomi del DNA che codifica per le due 
grandi molecole di RNA rihnsomale e per l'RNA SS. Si fanno ihridizzare RNA ra- 
di nati ivi ron cromosomi (issali su vetrini, poi l'RNA che non si è legato viene aspor- 
talo mediatile lavaggio. Viene poi applicala un'emulsione fotografica, e la presenza di 
RNA iis-uriaii» !• rivelata dall'avi i-nulo -viluppo di granuli d'argento. Le autoradtoera- 
iie localizzano il DNA ribosomale in un singolo loeus su un cromosoma, due copie 
del quale sono presenti nella cellula a doppio corredo cromosomico In sinistra). Il DNA 
5S, invece, si trova presso l'estremità della maggior parte dei cromosomi i,<i destra). 
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I duetti canori degli uccelli 

// maschio e la femmina di certe specie tropicali si uniscono in un canto 
"a due" ben modulato: la funzione primaria di questo comportamento è di 
mantenere la comunicazione Ira loro anche (piando si perdono di rista 



Chi arriva nell'Africa orientale im- 
para hen presto a conoscere un 
sorprendente canto di uccelli. 
che si sente talvolta in ampi giardini 
parchi, ma più spesso in aperte fo- 
reste e nel follo della savana. Tale can- 
to è breve, dura circa un paio di se- 
condi, ma viene spesso ripetuto con 
grande regolarità per lunghi periodi. 
Ciò che gli dà un particolare rilievo 
è che le stie poche note richiamano il 
suono di un flauto o di una campana, 
estremamente piacevole da ascoltare: 
esso colpisce quasi tutti gli ascoltatori 
per essere in un certo senso « musica- 
le ». L'uccello canoro in questione è 
un'averla {Laniatiiis aethiopicus), nota 
in alcune parti (iella sua area di distri- 
hu/ione come « averla campanara », 
Per quanto chiaro e manifesto il suo 
canto possa essere, molti attenti osser- 
vatori hanno vissuto per anni in Afri- 
ca orientale senza capire che l'ese- 
cuzione era dovuta a due e non a un 
solo soggetto canoro. Fino a quando 
l'ascoltatore non si mette tra i due uc- 
celli, non riesce infatti a rendersi con- 
to che le prime note del canto proven- 
gono da una direzione e ìl resto dall'al- 
tra, anche se con una precisione di ca- 
denza quasi incredibile. 

Si parla in genere di una simile esc- 
e u /ione come di un canto antifonalc, 
con un componente della coppia che 
dà inizio - al canto e l'altro che lo com- 
pleta. Tuttavia il canto antifonale è so- 
lo un tipo particolare di quello che. in 
genere, si può chiamare duetto, un ter- 
mine che include anche esecuzioni po- 
lifoniche, quando i due uccelli can- 
tano in contemporaneità, coordinan- 
do ciascuno il proprio tipo di canto 
con quello dell'altro. Occasionalmente 
ognuno dei due uccelli può emettere 
lo stesso identico tipo di note, nello 
stesso momento dell'altro, cioè essi 
possono cantare all'unisono. In ali ri 
casi, invece, i due contributi possono 
essere diversi come tipo ma sovrappo- 
sti, l'uno all'altro, anche qui con un 
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preciso coordinamento (ai veda la fi- 
aura in fondo a pagina 24). 

Le averle del genere Laniarius, che 
vivono soltanto in Africa, forniscono 
gli esempi più sorprendenti di duetti 
canori. Risulta che tutte le 15 specie 
del genere, diffuse nell'Africa tropica- 
le, abbiano questo comportamento. 
Una tale modalità di canto a due, a 
cui partecipano il maschio e la femmi- 
na di una coppia di uccelli, non è tut- 
tavia limitata alle averle. È ben svilup- 
pata anche in otto o nove altre rami- 
glie di uccelli, in differenti parti del 
mondo, e quasi tutte tropicali come di- 
stribuzione. Sembra infatti che un si- 
mile comportamento sia più caratteri- 
stico di specie che vivono in una vege- 
tazione tropicale molto fitta, dove de- 
ve essere difficile per i due componen- 
ti della stessa coppia non perdersi di 
vista. Per una situazione del genere, gli 
uccelli troverebbero utile, se non essen- 
ziale, questo legame vocale. Il canto a 
due sembra essere caratteristico anche 
di specie in cui il maschio e la femmi 
na hanno lo stesso identico aspetto, ri- 
mangono uniti per la vita e conservano 
i loro territori per la maggior parte 
dell'anno, forse anche per sempre. 

T > e alcuni miei collaboratori, dal 1962 
al 1967, abbiamo studiato sul campo, 
in Kenya e nell'Uganda, i duetti canori 
degli uccelli; quindi, dal 1964 al 1970. 
siamo stati in grado di estendere il la- 
voro con studi su uccelli in cattività, 
mantenuti in Inghilterra in grosse uc- 
celliere tropicali. Per i nostri sludi sul 
campo abbiamo concentrato l'attenzio- 
ne su tre popolazioni di Laniarius, vi- 
venti in aree nettamente separate: sul- 
le rive del Lago Nakuru nel Kenya. 
nell'Uganda sudoccidentale a circa 650 
km a ovest del lago, e vicino a Ka- 
peugun'a nel Kenya, a circa 250 chi- 
lometri a nordovest del lago. A\ èva- 
Dia ni niente di registrare nell'arca in 
questione tutti i tipi più importanti di 
duetti, fate - dove è possibile - la pian- 



ta dei territori e - sempre dovi, possi- 
bile - identificare singoli uccelli con- 
trassegnandoli con anelli colorali, 

Nell'area del Lago Nakuru ahhia- 
mo registralo 102 diversi tipi di duci 
ti, nell'area dell'Uganda abbiamo ri- 
cavato 22 esempi e in quella di Ka- 
penguria 24. Le registrazioni su nastro 
sono state analizzale da uno spettro- 
grafo per il suono, ma. data la quali- 
tà tonale molto pura delle note del La- 
niarius aethiopicus. abbiamo trovato 
molto più soddisfacente rappresentare 
Ì canti mediante una semplice notazio- 
ne musicale piuttosto che con spettro- 
grammi per il suono. I canti possono 
essere specificati in maniera praticamen- 
te completa dal tono delle note, dagli 
intervalli (la differenza di tono tra due 
note qualsiasi), dal fatto che i suoni 
giungono a intervalli armonici (cioè si- 
multaneamente) o melodici (cioè suc- 
cessivamente) e dalla durata delle note, 
dal loro ritmo e dal quadro completo 

Il tono assoluto e quello relativo han- 
no ambedue una notevole importanza 
per riconoscere i duetti e questi aspetti 
si possono solo grossolanamente dedur- 
re dall'analisi degli spettrogrammi del 
suono. Per fortuna la notazione mu- 
sicale standard si è sviluppala nel cor- 
so dei secoli con lo specifico presup- 
posto di comunicare particolari sul 
tono e su) tempo. È un metodo ele- 
gante e sicuro per lo scopo che ci 
si prefìgge. D'altra parte i metodi ili 
spettrografia acustica e altri metodi 
elettronici di analisi forniscono molle 
informazioni circa la struttura acusti- 
ca (qualità tonale), l'intensità relativa 
(altezza del suono) e i particolari del 
ritmo (che sono necessari specialmente 
per stabilire i tempi di risposta) Per- 
iamo, per i suddetti scopi, le vocali/ 
/azioni sono meglio descritte da tali 
metodi. 

Nelle aree del Lago Nakuru e del- 
l'Uganda la vegetazione era cosi fitta 
che era spesso estremamente difficile, 
se non impossibile, fare la pianta dei 




Una coppia di averle i Lttniaritts aethìopi* usi maschio E lem a. 

in un ambiente aperto, diverso dall'abituale. Questi uccelli che 



vivano iti Africa e .-unii nuti anche col nome di * averle cani* 
panare* appaiono in questa pagina in dipinti di David Bygolt. 




],a Co*\v p/io heuglini è un variopinti} uccello ramini polifoni- 
co, che canta anche duetti per mantenersi in contatto con il 
partner. Vive nel fitto della vegetazione erbacea e arbustacea 
che costituisce il soltohoico delle foreste dell'Urica orientale. 



I n'altr.i aperte de] genere Lfffttflriu*, i.titiiuritis t>r*lhrtìga$ter\ un 
uccello il cui canto non è musicale ed è eslremamcnle sem- 
plice. Delle I ."> -pe.cie dei f.miiarius africane poche ^ono mu- 
deal! romr Umiaritis ai-ihiopiruit, ma tutte cantano duetti. 
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La chiave alla iiolaziiint- mandarti indica lui la durala relativa In destra! di un» re- 
minola e ili una -nni|>nii-;i. confrontate ròn Intervalli -ufcescivamente piti brevi ili uno- 
ito o di «tienilo: ri-|ntiiv:Éiiiiri1i- 1/1, ! H e 1/16. La presenza ili un [■ n ut.. dopo o mn 
■tota o ima pausa f ti) aumentii il vaSiiro ilei -tmimlo ili metà. Diti- pentagrammi rmi 
chiavi ili violino Mino riportati in lei. 1.» nula sul pentagramma a -inibirà è la nota 
ili accordo la (flit lisci. La nota >nl pentagramma ili destra è un'ottava piti alta. 
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Tra le diverse varietà di canti si includono i duetti Un aito) che possono essere an- 
tifonali Cui o polifonici. Le note e le pause di un uccellò canoro appaiono in nero e 
quelle dell'altro in colore. 1 duetti polifonici Idu b « dì possono includere frasi canta- 
te all'unìsono le o frasi che si sovrappongono uh. Non tulli i canti dei Laniaritu 
sono però duetti; a volte possono costituire un trio Uil centro) o un quartetto (in bnsxo). 



limiti territoriali delle coppie di uccel- 
li. Gli uccelli nell'area di Kapenguria 
vivevano invece in condizioni piti aper- 
te, per cui in questa zona fu molto più 
facile fare la pianta dei loro territori. 
In una delle aree di Kapenguria, che 
furono esaminate, cerano quattro cop- 
pie di uccelli, ciascuna con il suo ter- 
ritorio, e fu possibile registrare in tut- 
ti e quattro i cast il caratteristico tipo 
di canto. Si vedrà che certe serie di 
note e certi tipi di canto sono generali 
per la specie. In effetti, una serie di no- 
te basse (sol o sol diesis), ripetuta rapi- 
damente, ha un suono caldo che ha da- 
to localmente origine a un altro nome 
comune per l'averla campanara: « aver- 
la tropicale bu-bu », Un'altra netta ca- 
ratteristica della specie è la sua ten- 
denza a produrre, tra note successive, 
intervalli di circa un'ottava, rispettiva- 
mente in su o in giti. Il Laniarius ae- 
thiopieus può essere riconosciuto da 
queste caratteristiche dovunque si trovi 
nella sua area di distribuzione di mi- 
gliaia dì chilometri quadrati. Inoltre, 
più si studiano le singole coppie, più 
risulta chiaro che ognuna elabora il 
proprio repertorio particolare di duel- 
li, cosicché tale repertorio tende a es- 
sere unico per la coppia in questione. 
Una volta che lo si conosca abbastan- 
za bene, si ha in mano un mezzo per 
procedere all'identificazione dei singo- 
li indivìdui. 

All'inizio dei nostri studi, abbiamo 
preso in considerazione anche casi 
di canti a tre e talvolta perfino a quat- 
tro e a cinque voci. Talvolta il trio si 
compone per intervento di un uccello 
facente parte di un'altra coppia e pre- 
sente in un territorio vicino {raramen- 
te siamo riusciti a determinare se que- 
sto uccello era un maschio o una fem- 
mina). Il partner «esterno» interpor- 
rebbe la proprie note fra quelle della 
coppia che si trova nel « proprio » ter- 
ritorio e lo fa in maniera ordinata e 
con un ritmo estremamente precìso. 
D'altra parte la coppia che si trova in 
casa propria regolerebbe talvolta mi- 
nuziosamente il proprio duetto e il ri- 
spettivo ritmo in modo da permettere 
al vicino di partecipare (.v; veda la fi- 
gura in basso a sinistra). In uno o due 
casi, è stato visto il partner del vici- 
no presenziare all'esecuzione, ma sen- 
za prendervi parte. I tri i e forse i quar- 
tetti si possono costituire anche quan- 
do uno o due figli della coppia, ormai 
cresciuti ma ancora residenti nel ter- 
ritorio paterno o ai margini, si unisco- 
no al canto dei genitori. 

A parte certi suoni stizzosi o a bisbi- 
glìo, usati come note di allarme, le vo- 
calizzazioni di Laniarius aethiopìcus in 
natura, ìn condizioni normali, consi- 
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Studi sul campo degli uccelli che eseguono duetti canori sono 
<tati effettuati in due aree del Kenya, presso il lago Nakuru 



e a Kapenguria. Altri -liuti sono stali compiuti in Uganda 
vicino a Kabale: sono >taii registrati 148 tipi diversi di duetti. 



stono in un canto antifonale tra i mem- 
bri di una coppia costituita. Il maschio 
generalmente, ma non necessariamen- 
te, conduce il canto. Quando è la fem- 
mina a dare inizio al duetto, lo fa di 
solito con una nota particolarmente 
sgradevole che può essere quindi in- 
corporata nel quadro complessivo del- 
le note musicali. In altre specie di La- 
niarius (e in Laniarius aethiopìcus in 
cattività), può essere un fatto più con- 
sueto che sia la femmina a dare inizio 
al duetto. Abbiamo valide prove in fa- 
vore del fatto che il repertorio vocale 
venga elaborato e sviluppato tra i due 
componenti di una coppia. In effetti 
abbiamo notalo che quando un uccel- 
lo rimane isolato per qualche inciden- 
te imprevisto (come nel giardino di 
Nairobi, in cui un esemplare è stato 
tenuto sotto osservazione per quasi sei 
mesi), risulta incapace di produrre un 
qualsiasi tipo di vocalizzazione com- 
plessa, 

A questo proposito abbiamo trovato 
che, laddove gli uccelli risultano nume- 
rosi in natura, i loro canti tendono a 
essere più elaborati che in quelle aree 
dove, invece, dispongono di più spazio. 
Queste osservazioni sul campo sono 
state confermate da studi su uccelli in 
cattività. Quando tali uccelli, giunti al- 
le nostre uccelliere detl'Università di 
Cambridge, venivano posti tutti in gab- 
bie in una stessa stanza dove però non 
erano in grado di vedersi l'uno con 
l'altro, si esibivano subito in triì e quar- 



tetti notevolmente elaborati, esecuzio- 
ni che avrebbero continuato per alcu- 
ne ore o uno o due giorni prima di 
troncarle. Quando, invece, quegli uc- 
celli venivano messi in coppie nelle uc- 
celliere, senza che fossero più in stret- 
to contatto con altre coppie, le esecu- 
zioni a due generalmente scadevano in 
forme piuttosto semplici. 

Sulla base dei dati raccolti sia in na- 
tura sia nelle nostre uccelliere, siamo 
in grado di riassumere le funzioni dei 
duetti in quattro punti con ordine de- 
crescente d'importanza. La funzione 
più importante consiste nel riconosci- 
mento del partner, da parte dell'uccel- 
lo canoro, nella sua localizzazione e 
nel mantenimento de! contatto con es- 
so. La seconda funzione è una recipro- 
ca stimolazione tra i due uccelli che 
costituiscono una coppia, come parte 
(e come sostituto) dei comuni metodi 
di parata visibile. La terza funzione 
consiste nel mantenimento dell'integri- 
tà territoriale della coppia mediante 
esplicazione di una certa aggressività. 
Ultima funzione di minore importan- 
za è la possibilità di rinfrancarsi reci- 
procamente dopo che si è verificato 
qualche fenomeno perturbatore. 

Riguardo le prime due funzioni, è 
importante tener presente che, nelle 
zone temperate del globo, cambiamen- 
ti stagionali come la lunghezza del 
giorno costituiscono i più importanti 
agenti scatenanti della secrezione di or- 
moni sessuali da parte degli uccelli e 



portano cosi le coppie potenziali in 
condizione di riprodursi. Nei tropici 
questo fattore « lunghezza del giorno » 
non svolge un ruolo importante, seppu- 
re ne ha uno. Inoltre altri possibili 
agenti scatenanti « stagionali » (come 
le variazioni di umidità, le piogge, il 
grado di copertura del ciclo da parte di 
nubi, ecc.) tendono a essere impreve- 
dibili e quindi ad avere una scarsa fun- 
zione di preavviso. Ne segue che, se 
gli uccelli ai tropici devono trarre il 
massimo vantaggio dal periodo in cui 
le condizioni per la riproduzione sono 
ottimali, i maschi e le femmine delle 
singole coppie devono essere in contat- 
to permanente perché il loro compor- 
tamento e ì loro cicli riproduttivi sia- 
no pienamente coordinati. 

I nostri esperimenti sugli uccelli in 
cattività hanno fornito molti dati in- 
teressanti circa i duetti canori. Per 
menzionarne alcuni, gii studi in uccel- 
liera hanno confermato l'osservazione 
fatta in natura che, se manca un mem- 
bro della coppia, l'uccello che rimane 
nel territorio tende a cantare da solo 
l'intero duetto: cioè esegue sia la par- 
te propria sìa quella del compagno. 
Quando il partner ritorna, non è raro 
un perìodo di canto all'unisono: il duet- 
to all'unisono durerà pochi secondi e 
quindi la coppia riesumerà il canto an- 
tifonale primitivo. Questi studi confer- 
mano chiaramente una tesi avanzata 
da Konrad Lorenz secondo cui il 
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« duetto completo », eseguito da un uc- 
cello in assenza del partner, si potreb- 
be intendere come mezzo per assic tira- 
re il suo ritorno. È come se l'uccello 
si servisse della caratteristica esecuzio- 
ne vocale dell'altro quasi fosse un 
« nome » con cui poterlo richiamare. 

Una serie di esperimenti di separa- 
zione, condotti nelle nostre uccelliere, 
ha portato a queste conclusioni. Innan- 
zitutto la separa/ione porla a un au- 
mento quantitativo della vocalizzazio- 
ne da parte dell'uccello lasciato solo. 
Per contro, un uccello che viene spo- 
stato in un nuovo « territorio » tende 
a deprimere i propri vocalizi. In secon- 
do luogo, se l'uccello che rimane nel 
territorio è un maschio, utilizza tutti 
i suoi vocalizi e in più alcuni di quel- 
li del partner assente. In terzo luogo, 
se i due membri di una coppia sono se- 
parali per un lungo periodo di tempo, 
presto o tardi si noterà una tendenza 
verso un regresso delle vocalizzazioni, 
il che può ridurre l'esecuzione a una 
specie di canto giovanile. 

Se un maschio isolato ascolta la vo- 
ce retrospettiva della compagna, ri- 
sponderà con le note appropriate trat- 
te dal suo repertorio. È molto meno 
probabile, invece, che il maschio ri- 
sponda alla propria voce in retrospetti- 
va e lo fa solo ripetendo il canto che 
è stato appena eseguito. Questo risul- 
tato, emerso dai nostri studi in uccel- 



liera, ha confermato anche un'altra 
conclusione, basata su ricerche in na- 
tura: anche se le note del Laniarius 
aelhiopicus sono molto uniformi come 
struttura acustica, possono essere suf- 
ficientemente diverse da essere ricono- 
sciute sulla base della loro qualità vo- 
cale e del quadro canoro che costitui- 
scono. 

I nostri esperimenti in uccelliera 
hanno fornito ulteriori prove su que- 
sta possibilità di riconoscimento. Ab- 
biamo trovato che una femmina di La- 
niarius aelhiopicus in uccelliera rispon- 
de alle note del proprio partner ma- 
schile come riesce a udirle, ma non ri- 
sponde alle note di qualsiasi coppia vi- 
cina. In una serie di esperimenti fu in- 
trodotto un maschio in più nell'uccel- 
liera con la coppia che si esibiva nel 
duetto. Non si riuscirono mai a udire 
i vocalizi del maschio « esterno », fino 
a quando non si tolse dall'uccelliera il 
maschio residente. In questo caso, tut- 
tavia, parve chiaro che il maschio 
« esterno », non soltanto aveva appre- 
so ih parte il repertorio del maschio 
rivale, ma addirittura quello della fem- 
mina. Cosi la femmina residente pote- 
va rispondere al canto che il maschio 
esterno aveva imparato, mentre non ri- 
spondeva affatto ai canti di altri uccel- 
li estranei. 

Un notevole risultalo emerse dalla 
difficoltà che incontrammo nell'identi- 
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Un v.t-ln rampo di granturco, nel K'-'iya, eoo alle spalle cespugli, alberi sparsi e 
un Cordo d'acqua poti lilla foresta al'orno. conteneva quattro territori di altrettanti 
t.iiuiiiriui, tre dei quali In parte sovrapposti l in rotare). I territori n e h impila- 
vano soltanto coppie iti adulti; le coppie di adulti in e e il spartivano, invece, il 
territorio con i giovani, I territori si sovrapponevano e il mimerò di uccelli pre- 
senti era tale clic si avevano spesso esibizioni di Irti, di quartetti e perfino di ipiintetti. 



ficare il sesso degli uccelli in cattivila 
Essendo maschi e femmine esattamen- 
te uguali come aspetto, compimmo di 
tanto in tanto degli errori ne! porli in 
gabbia, formando inavvertitamente cop- 
pie « maschio-maschio » e « femmina- 
-femmina ». Capitò talvolta che, per 
settimane o mesi, i nostri errori aves- 
sero stranamente uno scarso effetto sul 
comportamento e la vocalizzatone de- 
gli uccelli: fu chiaro dunque che due 
Laniarius dello stesso sesso, sia ni ascili 
sia femmine, sì possono comportare in 
un modo che è indistinguibile dal com- 
portamento di una vera coppia. Cioè 
possono impegnarsi in un reciproco 
duetto, prelevare e portare materiale 
per la costruzione del nido, lisciarsi re- 
ciprocamente le penne con il becco 
chiedere insistentemente qualcosa e ad- 
dirittura esibirsi in qualche forma di 
corteggiamento. 

La precisione con cui sono sincro- 
nizzati i duetti del Laniarius aelhiopi- 
cus è massima, ma e stalo più facile 
studiarla in un'altra specie dello stes- 
so genere, Laniarius erythrogaswr. La 
conformazione generale e l'aspetto di 
questa specie sono molto simili a quel- 
li di Laniarius aelhiopicus. tranne che 
le parti ventrali del corpo, invece di es- 
sere bianche soffuse di rosa, sono co- 
lor cremisi vivo (si veda la figura in 
fondo a destra a pag. 23). Nella sua 
arca di distrihuzione. L. erythrogaster 
vive nel fitto dei cespugli e della vege- 
tazione del sottobosco. L'abbiamo stu- 
diato nel Kenya e in Uganda e in cat- 
tività. 1 suoi duetti non sono musica- 
li e sono estremamente semplici. Il sog- 
getto che dà inizio al canto, in questa 
specie quasi sempre un maschio, ha 
una nota di tipo yoick a cui segue im- 
mediatamente - da parte della femmi- 
na - un fischio lacerante, che fa pen- 
sare talvolta a un tessuto che si strap- 
pa e lalaltra a un forte starnuto. Come 
per L. aelhiopicus. la sincronizzazione 
è cosi perfetta da rendere il duetto si- 
mile al canto di un unico uccello. 

La cadenza di L. eryihroaaster è fa- 
cile da analizzare in quanto l'inseri- 
mento della nota del secondo uccello è 
estremamente netto, dando cosi al ri- 
cercatore un esatto punto di riferimen- 
to. A Old Entebbe, nell'Uganda, ab- 
hiamo registralo una serie consecutiva 
di otto duetti di una coppia di questi 
uccelli. Il secondo uccello, che era com- 
pletamente al di fuori dalla vista del 
primo, prese il tempo con straordina- 
ria precisione, dall'inizio della nota del 
primo uccello. Il tempo di risposta me- 
dio della femmina, in questa serie di 
duetti, è stalo poco più di 144 mi) lise 
condì con una deviazione standard di 
12,6 millisecondi (si veda la figura di 
pag. 28). In un'altra seri*? di sette duet- 
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'.inauro duetti registrati nell'area del la su Vi k uni mostrano no- 
tazioni musicali nettamente distinte. Nei casi in cui l'osservato- 



re non è riuscito a dire quali note fossero cantate da uno o 
dall'altro uccello, queste note e le pause sono indicate in nero. 
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Cinque duetti di Lrininriua registrali nell'area dell'Uganda. 
Nel terzo canto, in cui non si riescono a distinguere i con. 



tributi dei sitinoli ucrclli canori, un accento sopra il primo sol 
indica i lie t'uccello dava un particolare risalto a questa nota. 




Due trii sono stati registrati nell'area di studili ili Kapellfiilria. 
in cui un tale tipo di canto era frequente. Le note dei primi 



due uccelli canori sono rispettivamente in nero e in colore; 
le note contrassegnale da z sono quelle del terzo uccello canoro. 
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u consecutivi il tempo di risposta è sta- 
to molto più lungo (425 millisecondi), 
ma la deviazione standard è stata mi- 
nore {4,9 millisecondi). È ovvio che 
la specie deve essere dotata di un 
senso del tempo estremamente preci- 
so; l'accuratezza non diminuisce, an- 
che se il tempo di risposta si moltipli- 
ca per 4. Non sono a conoscenza di 
tempi di reazione acustica nell'uomo 
che abbiano una deviazione standard 
inferiore ai 20 millisecondi. 

Ancora più insolita è l'esecuzione di 
un'altra specie africana che si esibisce 
in duetti: un membro del genere C'isti- 
cola, nolo come Cistìcuta chubbi. Si 
tratta di un piccolo uccello bruno, a 
strisce, che vive in mezzo all'erba al- 
la in radure con macchie di cespugli, 
ad altitudini comprese tra i 1500 e i 
24(X) metri. Una serie di sei duetti con- 
secutivi, che ho registrato (in questo ca- 
so i due uccelli si vedevano reciproca- 
mente), ebbe un tempo di risposta me- 
dio di 396 millisecondi e una deviazio- 
ne standard notevolmente bassa di soli 
2,9 millisecondi. Questo valore corri- 
sponde a circa un ottavo dell'errore 
che un uomo compirebbe se si trovasse 
in analoghe circostanze. 

\Ti è qualche base scientifica per l'im- 
pressione di « musicalità » che i 
duetti dei Lanieri un cosi fortemente 
suggeriscono? Chi si è occupata princi- 
palmente di questo argomento è stala 
Joan Hall-Craggs. Come essa stessa ha 
affermalo, è utile cominciare un'inda- 
gine di questo genere con l'ammettere 
a ragione che, essendo l'orecchio di un 
uccello simile all'orecchio umano nel- 
la sua struttura essenziale, dovremmo 
ricordare che la percezione del tono 
probabilmente comincia a frequenze 
più alte nella maggior parte degli uc- 
celli che non negli esseri umani. Il tem- 
po più breve per l'identificazione del 
tono da parte di un uomo è circa 0,05 
secondi nel caso di un segnale di fre- 
quenza media, ma è molto probabile 
che questo tempo possa essere ridotto 
di molto per gli uccelli. Si e anche cal- 
colalo che l'altezza di un tono si può 
riconoscere quando, nello spettro, il 
70% dell'energìa è compresa tra ± 5% 
della frequenza principale. Tale concen- 
tramento di energia è chiaramente ri- 



La rapida risposta di lini) f ririin i tia ili ! << 
ttiearÙU erythrogaster in olio sui-ressivi 
ducili appare nella scric di spettrogram- 
mi a sinistra. Il canto del muschio è ripro- 
doltu in grigio; la risposta della femmina 
in neri). La serie ili duelli si concluse nel- 
In spazi» di eirta 3(1 s; il tempo medio di 
risposili fu di 0,144 B. Le frequenze sullo lo 
zero sono dovute alla distorsione e all'in, 
lerfercnza che si verificano sotto i 50 Hz. 



28 




i 4f 

< _ 

N 

z 
w >l_ 

o 

W — 
OC 



t 



DURATA (SECONDI) 



_*^ jfc v^K*\ £S a 



6 

DURATA (SECONDI) 



In duello in crescendo di Cossipka hetieìini. della durata di 
circa 7,5 », appare in questo spettrogramma. Untante la prima 
parte del duetto il maschio emette quattro frasi di cinque --il 



lalie che aumentano progressivamenle dì ampiezza. La femmimi 
si unisce al maschio l/rercint, continuando il crescendo, men 
Ire il maschio accompagna la lemminLi con un canto basso. 



conoscibile negli spettrogrammi dei 
canti di Laniarius e la maggior parie 
delle note ha sufficiente durata e con- 
centramento di energia sonora da per- 
mettere al nostro udito di riconoscer- 
ne l'altezza. 

La forma musicale, nel caso più sem- 
plice, consiste nel raggruppamento di 
unità di energia sonora in schemi di 
tempo e di tono ripetibili e di conse- 
guenza riconoscibili. Hermann von 
Helmhollz cosi affermava più di un se- 
colo fa: « Il moto melodico è un cam- 
biamento di tono nel tempo ». È ovvio 
al primo sguardo che i canti dei Lanie- 
ri u$ compendiano il moto melodico e 
pertanto hanno una forma musicale. 
Per analizzare questa forma si devono 
dapprima descrivere gli intervalli, cioè 
le differenze di altezza tra due qualsia- 
si toni. 

Abbiamo affrontato un simile studio 
partendo dai duetti di 10 coppie di una 
popolazione di Laniarius aethiopieus. 
I ioni e gli intervalli dei duelli furo- 
no sottoposti ad analisi fisica, prenden- 
do i singoli suoni dai nastri ottenuti sul 
campo e registrandoli su uno spettro- 
grafo che veniva quindi sistemato in 
modo da ripetere fi suono a intervalli di 
2,5 secondi. Quel segnale veniva quindi 
confrontato, dapprima a orecchio, con 
un tono puro, proveniente da un gene- 
ratore di segnali. 1 due toni venivano 
quindi più esattamente comparati su 
un oscilloscopio a raggi catodici, ac- 
cordando i! tono proveniente dal gene- 
ratore fino a quando, sullo schermo. 



appariva ripetutamente una chiara fi- 
gura di Lissajous con un rapporto 1:1 
(in epoca più recente abbiamo usato 
pei questo lavoro un nuovo strumen- 
to: sì tratta del « melografo ». ideato 
e costruito all'Università di Uppsala). 
Un misuratore di frequenza ci ha da- 
to quindi una lettura in hertz (cicli al 
secondo). 

Le frequenze assolute, distinte dagli 
intervalli, sono state misurale e si è 
trovato che i duetti di tutti gli uccelli 
citati rientrano in una gamma compre- 
sa tra 656 e 2064 hertz, cioè circa un'ot- 
tava più una sesta. La gamma di una 
singola coppia varia da una settima mi- 
nore soltanto (787-1405 hertz) a poco 
meno di un'undicesima giusta, cioè una 
ottava più una quarta giusta (798-2064 
hertz). Gli uccelli in coppia normalmen- 
te utilizzano soltanto porzioni dello 
spettro di frequenze disponibile. Nelle 
coppie in cui quest'uniformità è più 
marcala una bassa banda di frequenze 
cantale è centrata attorno agli 800 
hertz, una banda mediana attorno ai 
1000 hertz e una banda alla, più picco- 
la, appena sotto i 1200-1220 hertz. 

Praticamente in ogni caso risulto 
evidente che gli intervalli di frequen- 
ze non utilizzate spaziavano nello spet- 
tro a disposizione più che non le ban- 
de delle note cantate, dando cosi l'im- 
pressione che gli uccelli si servissero 
di una serie di note, formanti una sca- 
la con degli stacchi. Non si hanno tut- 
tavia dati sufficientemente consistenti 
per postulare una simile soluzione, né 



vi sono buone ragioni per supporre che 
gli uccelli non siano in grado di can- 
tare le note nella sezione non utilizza- 
ta dello spettro. La distribuzione delle 
frequenze utilizzate fa pensare che Sa 
siringe, l'organo produttore di suoni 
negli uccelli, possa essere tale per cui 
queste note sono prodotte più facilmen- 
te e/o con an effetto maggiore di quel- 
le note che ci si sarebbe potuti aspet- 
tare di trovare nelle bande con fre- 
quenza non utilizzata. La tendenza - 
nella maggior parte delle coppie di uc- 
celli - per le note che si riuniscono at- 
torno a 800. 1000 e 1200 hertz suggeri- 
sce, tuttavia, che questi animali cano- 
ri producano più facilmente la quarta, 
quinta e sesta armonica di una fonda- 
mentale di circa 200 hertz. Questi toni, 
derivati dai valori più bassi della serie 
delle armoniche, danno origine alla 
normale triade maggiore al ['incirca su 
sol nelle ottave da 5 a 6. Se veramente 
gli uccelli utilizzano le armoniche in 
questo modo, ciò spiega in parte la lo- 
ro decisa tendenza a cantare duetti che 
incorporano, o sono basati, su una 
triade maggiore minore. 

T ; musica, se due toni o frequenze so- 
no adiacenti, allora l'intervallo vie- 
ne descritto come « melodico ». Quan- 
do, come spesso accade nei duetti La- 
niarius. due suoni sono sincronici, op- 
pure quando un tono è sostenuto men- 
tre l'altro ne è al disopra a al disot- 
to, l'intervallo prende il nome di ar- 
monica. Tulle le quindici specie del ge- 
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nere Laniarius hanno un canto anti- 
f onale, ma Laniarius aethìopicus e una 
alira specie che non menzionerò qui 
risultano uniche per il fatto di avere 
canti melodici che sono talvolta anti- 
fonali, talvolta polifonici e talvolta 
persino all'unisono. 

Secondo la teoria musicale, l'emette- 
re insieme due note può portare a un 
uso predominante di intervalli conso- 
nanti nel canto a due o pili voci. Helm- 
holu, che, attorno al 1860, ha indaga- 
to le proprietà di consonanza e di dis- 
sonanza dal punto di vista fisico, ha di- 
mostrato che |*« asperità » della disso- 
nanza che noi sperimentiamo (e pro- 
babilmente anche gli uccelli sperimen- 
tano) è basala su un fenomeno fisico, 
quello dei « battimenti »: variazioni pe- 
riodiche di ampiezza della pressione 



sonora, dovute all'interferenza di due 
onde sonore di Frequenze diverse. Se- 
condo Helmholtz, ì battimenti diventa- 
no fastidiosi per l'uomo quando rag- 
giungono ali'incirca l'intensità di 33 al 
secondo. Tuttavia è prevedibile che, 
con gli uccelli, questo valore critico 
aumenti sostanzialmente a causa della 
loro più rapida identificazione dell'al- 
tezza del tono. 

Ora la spiegazione fisiologica origi- 
nale dei battimenti è stata che due to- 
ni che sono prodotti in contemporanei- 
tà fanno vibrare regioni della membra- 
na basilare dell'orecchio che si sovrap- 
pongono. Questa spiegazione, che un 
tempo veniva posta in dubbio da molte 
parti, è stata oggi ampiamente riabili- 
tata, anche se non è stata data finora 
una descrizione fisiologica del tutto 




Gli intervalli consonami sono tarati malici dei ranli dei Laniarius, La lineu nera indica 
gli intervalli più frequentemente usati tra semitoni prescelti nell'ambito dell'ottava, 
espressi^ come percentuali dei numeri totali di intervalli nel campione. La linea in 
colore è una modificazione della curva di Hermann voti Helmholtz relativa al gratin 
di consonanza e dissonane tra una nota di frequenza fissata e un'altra nota che camion 
gradatamente dalla stessa frequenza a una frequenza un'ottava più alta. Tanto più la cur- 
va e vicina alla linea di base, tanto più c'è dissonanza. La massima incidenza di interval- 
li nei canti dei Laniarius coincide con frequenze che hanno un minimo di dissonanza. 



soddisfacente del fenomeno. Tuttavia 
questo non ha nulla a che vedere con 
la realtà dei fenomeni di dissonanza e 
dei battimenti. Helmholtz ha tracciato 
una curva che illustra il grado di con- 
sonanza e di dissonanza degli interval- 
li all'interno dell'ottava. Se disegnamo 
questa curva nella stessa scala di una 
curva che mostra l'incidenza degli in- 
tervalli usati dai Laniarius aethìopicus. 
troviamo ira di esse una stretta con- 
cordanza. 

T a predisposizione dei Laniarius a 
produrre intervalli consonanti è pie- 
namente dimostrata da analisi sia acu- 
stiche sia fisiche. Ma poiché esistono 
anche intervalli dissonanti, benché in 
numero molto più basso, non si può 
sostenere che questi uccelli siano spin- 
ti a cantare intervalli consonanti per 
la struttura della loro siringe. Tutta- 
via può darsi che, una volta appresi 
questi intervalli, risulti che essi sono 
funzionalmente i migliori. Si può an- 
che sostenere che consonanze buone e 
costanti potrebbero favorire la buona 
resa dei duetti come sistema di mante- 
nimento dei contatti, particolarmente 
se occorre calcolare accuratamente la 
distanza. 

Possiamo pertanto concludere l'argo- 
mento dell'estetica dei Laniarius dicen- 
do che l'apparente musicalità dei can- 
ti delle specie che li rappresentano di- 
pende in primo luogo dall'avere - que- 
sti uccelli - un apparato acustico che 
risponde all'asperità della dissonanza 
allo stesso modo del nostro. 

Due altri esempi di canto antifonale 
tra gli uccelli dell'Africa orientale so- 
no particolarmente interessanti quan- 
do si confrontano con i canti dei La- 
niarius. in quanto illustrano ancora al- 
tri aspetti del canto a due voci. Uno di 
questi uccelli è membro del genere 
Cossypha (famiglia turdidi): sì tratta 
di Cossypha heuglini. Tra le quindi- 
ci specie del genere a cui appartiene, 
è l'unico che sappia cantare dei duetti. 

Anche in questa specie i sessi sono 
simili. Gli uccelli vivono nella vegeta- 
zione fìtta, in foreste lungo i fiumi e in 
mezzo a cespugli di origine secondaria, 
sia nelle campagne coltivate sia in giar- 
dini e, dalle coste dell'Africa orienta- 
le, si spingono fino a un'altitudine di 
1800 metri. Si tratta di uccelli estrema- 
mente tristi, che trascorrono la massi- 
ma parte del tempo nascosti nel fitto 
della bassa vegetazione, cercando cibo 
a terra e generalmente cantando all'al- 
ba e al tramonto da un ramo di un bas- 
so cespuglio. 1! canto e lungo - dura 
5 secondi o piti - e comincia con fra- 
si a solo del maschio, che mostrano 
un graduale crescendo. Quando l'altez- 
za del canto raggiunge un livello criti- 



co, si ha il segnale per la femmina di 
cominciare, I due partner procedono 
quindi insieme, continuando il crescen- 
do, con l'altezza che aumenta costan- 
temente anche se, dopo che la femmi- 
na ha cominciato a cantare, il maschio 
tende a eliminare le sue note più alte, 
fornendo cosi un accompagnamento su 
tono minore ai « glissando •> verso il 
basso delta femmina {si veda la figu* 
ra a pag. 29\ 

Le specie del genere Cisticola costi- 
tuiscono un folto gruppo: 40 specie e 
153 razze. Di esse sembra che soltanto 
quattro cantino dei duetti, ma lo fan- 
no con la massima precisione. Come 
ho già detto, ho registrato i duetti di 
Cisticola chibbi. Un'altra specie. Cuti- 
cola nigroloris, che si trova sugli alto- 
piani del Malawi settentrionale e del- 
la Tanzania meridionale, è un uccel- 
lo canoro che merita una speciale men- 
zione. Canta costantemente a due e il 
tema abituale delta coppia canora è un 
fischio di quattro note molto alto: sol 
(a 3240 hertz), mi bemolle (circa 2568 
hertz), mi bemolle di nuovo (ma a 5000 
hertz) e si (a 4064 hertz), tutte con un 
accompagnamento continuo dì pigolìi o 
di gracchii. In due registrazioni separa- 
te di questa specie, effettuate in zone 
della Tanzania distanti piti di 160 chi- 
lometri l'una dall'altra, l'intera frase di 
quattro note viene subito trasposta in 
un'altra chiave dopo la prima mezza 
dozzina, più o meno, di prove. Ciò sug- 
gerisce l'interessante possibilità che la 
trasposizione musicale del canto sia un 
carattere specie-specifico. Se questo fos- 
se vero, sarebbe, per quanto ne sap- 
piamo, unico, 

Der riassumere, possiamo dire che il 
canto a due voci svolge chiaramen- 
te una parte mollo importante nel si- 
stema di segnalazioni tra maschio e 
femmina, in particolare in quelle 
specie che vivono in regioni tropicali. 
Forse il risultato più importante delle 
nostre indagini sui duetti è l'aver fatto 
luce sulla precisione e sul potere di sin- 
tesi della percezione acustica degli uc- 
celli, sulla grande precisione del tempo 
di risposta e sulla altrettanto grande 
esattezza di controllo degli organi voca- 
li. I nostri risultati sono in linea 
con le osservazioni effettuate duran- 
te l'ultimo decennio da Beat Tschanz 
dell'Università di Berna, da C. C. Beer 
della Rutgers University e da altri ri- 
cercatori. Il loro lavoro ha dimostrato 
che, in molli uccelli che preparano co- 
lonie di nidi (per esempio alche, ster- 
ne, gabbiani, sule e pinguini), brevi ri- 
chiami possono servire da segnali di ri- 
conoscimento delia specie che li emet- 
te e contrassegnare il singolo individuo 
che li ha prodotti. 



MEDICINA 



Fin dai suoi primi numeri. LE SCIENZE, edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN, ha dedicato numerosi articoli a pro- 
blemi medici di particolare importanza tra cui: 



IL COLERA 

di N. Hirschhorn e 
in. 39) 



V Greenough III 



Questa malattia può essere facilmente 
curata con ia sostituzione dei liquidi or- 
ganici perduti. La conoscenza del mec- 
canismo d'azione della tossina consenti- 
rebbe però un trattamento piti semplice. 

INSUFFICIENZA 
RESPIRATORIA ACUTA 

dì P. Winier <? E. Lowcnstcin ( n. 19 ) 

Questa •* causa martis » deve essere con- 
siderata una entità clinica a sé stante. 
Nei centri di terapia respiratoria inten- 
siva viene fronteggiala da équipe di 
medici e tecnici altamente specializzati, 

TERAPIA INTENSIVA 
DELL'INFARTO 

di B. Lown (n. 5) 

Negli ospedali provvisti di * unità co- 
ronariche » la mortalità per infarto può 
scendere di un terzo. Una larga diffu- 
sione di queste nuove terapie potrebbe 
salvare un gran numero di vite umane. 

IL PROBLEMA DELLA SCLEROSI 

MULTIPLA 

di G. Dean (n. 26) 

La causa di questa malattia del sistema 
nervoso centrale è sconosciuta. Le note- 
voli variazioni di frequenza fanno però 
supporre eòe essa dipenda dall'infezio- 
ne da parte di un virus a lungo perio- 
do di latenza. 



LA BIOCHIMICA DELL'ANSIA 

di F.N. Pitts jr, (n. 8) 

Gli individui affetti da nevrosi ansiosa 
presentano un eccessivo aumento di lat- 
tato, normale prodotto del metabolismo 
cellulare; iniettando questa sostanza in 
soggetti di controllo si provocano i sin- 
tomi dell'ansia. 



AVVELENAMENTO DA PIOMBO 

di J, Chisolm Jr. (n. 33) 

Delle sostanze naturali con le quali l'uo- 
mo viene a contatto, il piombo è sicu- 
ramente una delle piti diffuse. Ce ne 
occupiamo in questa sede per l'effetto 
che esso ha sui bambini che vivono in 
vecchie abitazioni. 



DIAGNOSI PRENATALE 
DELLE MALATTIE GENETICHE 

di T, Friedmann ( n. 42 ) 

Nuove tecniche rendono possibile indi- 
viduare malattie ereditarie nelle fast pre- 
coci della gravidanza. In quale misura 
il controllo di tali nascite è giustificato 
sul piano biologico e morale? 



IL RACHITISMO 

di W. Loomis (n. 31) 

Considerato generalmente una malattia 
da carenza di vitamina D conseguente a 
malnutrizione, è in realtà una malattia 
da mancanza di luce solare, la prima ma- 
lattia da inquinamento atmosferico. 



LA PORFIRIA E IL RE GIORGIO III 

di I. Macalpinc e R. Hunter In. 14) 

/.' monarca inglese al tempo della rivo- 
luzione americana fu generalmente rite- 
nuto folle, mentre alla luce delle mo- 
derne acquisizioni scientifiche sembra 
che egli soffrisse di una gravissima al- 
terazione del metabolismo. 



IL GOZZO ENDEMICO 

di B. Gillie (n. 37) 

La malattia conosciuta fin dalle prime 
epoche slorkhe, è attualmente un'affli- 
zione caratteristica delta povera gente. 
Spesso infatti una dieta non equilibra- 
ta non compensa la deficienza iodica di 
parecchi terreni. 
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Malattie ereditarie 
del metabolismo lipidico 

E oggi possibile controllare, mediante nuove metodiche per individuare i 
portatori e per la diagnosi genetica prenatale, Vincidenza di 10 nmlattie 
del metabolismo lipidico provocate da carenze enzimatiche ereditarie 

di Roscoe O. Brady 



I lipidi sono sostanze grasse che si 
trovano ne! sangue e in tutti i 
tessuti del corpo. Possono essere 
molecole semplici di grasso neutro 
(che l'organismo conserva come riser- 
va d'energia) o possono essere combi- 
nati con altre sostanze (spesso uno 
zucchero) nelle membrane cellulari. Le 
cellule vecchie o le cellule che in qual- 
che modo sono diventate inutili, ven- 
gono degradate in sostanze più sem- 
plici che possono essere utiliziate per 
fornire energia ad altre cellule o per 
formarne di nuove. Una persona nor- 
male possiede una notevole varietà di 
enzimi che catalizzano la demolizione 
dei lipidi in queste cellule. Quando 
l'enzima che catalizza una particolare 
reazione, connessa con un certo tipo 
di lipide, è inattivo o assente, delle 
quantità eccessive di quel lipide co- 
minciano ad accumularsi in certi tes- 
suti. Nell'uomo le alterazioni dell'ac- 
cumulo lipidico sì risolvono spesso in 
un ritardo mentale e in un ingrossa- 
mento della milza e del fegato. La 
maggior parte delle alterazioni cono- 
sciute dell'accumulo lipidico sono le- 
tali. Cercherò in questa sede di descri- 
vere in quale modo si è scoperto che 
i difetti enzimatici sono responsabili 
di alterazioni da accumulo lipidico e 
di descrivere alcuni degli sviluppi pra- 
tici che ne sono seguiti, compresa la 
possibilità di trattare alcune di queste 
alterazioni somministrando l'enzima 
mancante. 

TVegli ultimi 90 anni, la ricerca sulle 
malattie del metabolismo lipidico 
ha attraversato quattro fasi che si so- 
na sovrapposte le une alle altre. La 
prima fase è slata la descrizione dei 
sintomi dei pazienti con disturbi cau- 
sati dall'eccessivo accumulo di lipidi. 
Ebbe inizio nel 1881 con un rapporto 
di Warren Tay, un oftalmologo ingle- 
se. Egli descrisse una macchia di eo- 
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lore rosso-ciliegia circondata da una 
macchia bianca contrastante sulla re- 
tina di un bambino di un anno affetto 
da debolezza muscolare. Nel 1887 Ber- 
nard Sachs, un neurologo americano, 



stica in un bambino con debolezza 
muscolare e con grave e progressivo 
ritardo mentale. Sachs arrivò a sco- 
prire che la malattia era ereditaria ed 
era causata da un eccessivo accumulo 



osservò la stessa particolare caratteri- di lipidi nelle cellule nervose. Con il 



tempo, il disturbo divenne noto come 
malattia dì Tay-Sachs. La malattia si 
manifesta per lo più in bambini di di- 
scendenza ebraica Askenazi (Europa 
centrale e settentrionale). Sebbene la 
malattia sia molto meno frequente in 
soggetti non ebraici, può comparire 
nella maggior parte delle popolazioni. 
Nei bambini affetti da malattia di Tay- 
Sachs, le cellule nervose del cervello 
sono rigonfiate, e nel protoplasma che 
circonda il nucleo della cellula, si tro- 
vano dei corpi membranosi rotondi. 
La debolezza muscolare è il primo sin- 
tomo della malattia, si ha poi ritardo 
mentale e cecità, la morte avviene di 
solito a tre anni di età. 

Un'altra malattia del metabolismo 
lipidico e che comporta un ingrossa- 
mento della milza e del fegato è stata 
descritta da Philippe C. E. Gaucher in 
Francia nel 1882. Qui l'accumulo di 
lipidi avviene prevalentemente nelle 
cellule della milza. Più tardi, nel 1898. 
Johannes Fabry in Germania e Wil- 
liam Anderson in Inghilterra osserva- 



rono un particolare tipo di eritema cu- 
taneo in pazienti che presentavano an- 
che disturbi renali. Questo disturbo è 
chiamato malattia di Fabry. 

Oggi nell'uomo si conoscono 10 ma- 
lattie che sono provocate da un ecces- 
sivo accumulo di lipidi nelle cellule 
del tessuti (si veda la figura alte pa- 
gine 36 e 37). La nomenclatura delle 
malattie lascia molto a desiderare. Al- 
cune portano i nomi dei medici che 
le hanno osservate per la prima volta, 
altre prendono il nome de! lìpide che 
si accumula e altre ancora prendono il 
nome della struttura caratteristica dei 
tessuti colpiti. 

La seconda fase delle ricerche sulle 
malattie dell'accumulo dì lipidi ha ri- 
guardato il loro aspetto ereditario. Del- 
le 10 malattie conosciute, tutte, ec- 
cetto la malattia di Fabry, vengono 
trasmesse come difetti genetici auto- 
som ici recessivi. Questo termine signi- 
fica che il carattere è trasmesso da un 
cromosoma, diverso dai cromosomi 
sessuali (i cromosomi X e Y), e che 



entrambi i genitori devono essere por- 
tatori dei cromosoma difettoso. Stati- 
sticamente, un quarto dei bambini nati 
da coppie in cui entrambi i genitori 
sono portatori saranno colpiti dalla 
malattia, la metà dei hambini non sarà 
colpita, ma sarà portatrice, e un quar- 
to non sarà né colpito né portatore. 
In realtà per ogni coppia, la nascita 
di bambini affetti dalla malattia può 
essere più frequente perché la proba- 
bilità è sempre la stessa per ogni gra- 
vidanza. D'altra parte, con l'aiuto dei 
consultori genetici e se si attuasse la 
diagnosi genetica prenatale, i genitori 
che sono entrambi portatori avrebbero 
la possibilità di mettere al mondo sol- 
tanto bambini normali. 

La malattia di Fabry è invece tra- 
smessa come una caratteristica reces- 
siva del cromosoma sessuale X. Poi- 
ché i maschi hanno un solo cromo- 
soma X che viene ereditato dalla ma- 
dre, soltanto la madre deve essere por- 
tatrice per avere un figlio maschio af- 
fetto dalla malattia dì Fabry. Statisti- 




Sono qui raffigurate una cellula nervosa proveniente da un cervello normale lo sinistra) 
e una cellula nervosa proveniente dal cervello di un bambino affetto dalla malattia di 
Tay-Sachs (al centro) ingrandite circa 10 000 volle. In entrambi i casi, il nucleo cellu- 
lare è la zona racchiusa da una membrana al centro della microfotografia. Al centro 
del nucleo della cellula proveniente dal bambino maialo Ifotogrnfio al centro) si pnò 
notare un nucleolo ben evidenle. Il protoplasma esterno al nucleo della cellula ma- 



lata è pieno di corpi membranosi ovoidali che hanno 
preso il posto della maggior parte degli altri elementi 
tessutali. Tra i corpi membranosi rimangono pochi mi- 
tocondri che sono invece numerosi nel protoplasma ester- 
no della cellula normale. I corpi membranosi sono pro- 
dotti dall'accumulo di lipidi stratificati. La microloto. 



graiìa a destra mostra la struttura concentrica di un corpo mem- 
branoso ingrandito circa 60 (100 volte. La fotografia al microscopio 
eletlronico della cellula normale è di Henryk M. Wismiew- 
ski. Le microloto grafi e delle cellule nervose affette dalla malattia 
di T.iy-Saili. -<nm .-(alt- fatte da Robert ! >. Terrj e Martin Wrj-. 
Tutti lavorano all'Albert Einstein College of Medicine di New York. 
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La macchia rosso ciliegia nella regione maculare della retina In destra) è caraneristica 
di parecchie malattie da accumulo lipidico. Questa immagine, ottenuta mediante un 
fundoscopio da George N. Wiese dell'Albert Einstein College of Medicine di New 
York, è quella dell'occhio di un bambino affetto dalla malattia di Tay-Sachs. Il gan- 
glioside lipidico GM. si accumula nelle cellule gangliari adiacenti alla fovea della re- 
tina e forma un alone biancastro. La zona rossa sulla relina non è di per sé anormale; 
è semplicemente il normale colore delta fovea causato dal sangue dei vasi sottostanti. 




Nella fotografìa a sinistra, fatta da Neal Weinreb del Mount Sinai Hospital and Srhool 
of Medicine, si vede una cellula proveniente dal midollo osseo dì un paziente affetto 
dalla malattia di Gaucher ingrandita circa 2200 volte. La cellula, nel caso della ma- 
lattia di Gaucher, ha un citoplasma corrugato e un nucleo condensato eccentrico. Nella 
fotografia a destra eseguila da Robert S. Hillman delI'Harborvietv Medicai Center del- 
l'Università di Washington, si può osservare l'aspetto i-iiinpli>1unii'iiU' diverso delle cellule 
giganti multinucleate normali del midollo osseo da cui derivano le piastrine del sangue. 



camente, metà dei figli maschi saran- 
no affetti dal disturbo, e metà delle 
figlie Femmine saranno portatrici. Al- 
cune delle portatrici femmine presen- 
tano manifestazioni della malattia, seb- 
bene non gravi. 

La terza fase dello studio delle ma- 
lattie del metabolismo lipidico è stata 
l'identificazione della natura chimica 
dei lipidi che si accumulano nei tes- 
suti. Questo studio cominciò nel 1934, 
con la dimostrazione da parte di A. 
Aghion in Francia, che il lipide che 
si accumula nella milza di un paziente 
affetto da malattia di Gaucher è un 
composto chiamato glucocerebroside. 
La molecola di questo lipide ha tre 
parti: la sfingosina, un acido grasso 
a catena lunga e uno zucchero (si veda 
la figura nella pagina a fronte). La 
combinazione della sfingosina con un 
acido grasso è chiamata cerammide ed 
è la porzione comune di tutte le so- 
stanze che si accumulano nelle malat- 
tie del metabolismo lipidico. Nella mil- 
za normale dell'uomo, la concentra- 
zione del glucocerebroside è bassa; nel- 
la malattia di Gaucher, la concentra- 
zione può arrivare fino al 4 per cento 
del peso secco della milza. 

Ernst Klenk dell'Università di Co- 
lonia mise in evidenza che un altro 
disturbo caratterizzato da ingrossamen- 
to de] fegato e della milza e da ritardo 
mentale, il morbo di Niemann-Pick, 
comporta l'accumulo del fosfolipide 
sfingomielina. Klenk osservò anche un 
notevole accumulo di gangliosidi nei 
tessuti cerebrali di neonati affetti dalla 
malattia di Tay-Sachs e nel 1962 Lars 
Svenerholm, dell'Università di Gote- 
borg, identificò il lipide come ganglio- 
side GMi. 

T a quarta fase e, da un punto di vi- 
sta pratico, attualmente la più im- 
portante è rappresentata dagli studi 
sulle cause dell'accumulo di lipidi. 
Questa fase è cominciata con lo stu- 
dio della malattia di Gaucher, che im- 
plica l'accumulo di glucocerebroside 
nella milza. Inizialmente esistevano 
tre possibili spiegazioni. La prima era 
che l'accumulo fosse il risultato di una 
alterazione del metabolismo dei car- 
boidrati, in particolare una utilizzazio- 
ne sbagliata del galattosio, uno zuc- 
chero strettamente collegato al gluco- 
sio che si trova nei glucocerebrosidi. 
Questa ipotesi traeva origine dal fatto 
che gli individui affetti dalla malattia 
ereditaria, nota come galattosemia, 
non sono in grado di metabolizzare 
normalmente il galattosio. Tuttavia, 
quando veniva immesso del galattosio 
nel sangue dì persone affette dalla ma- 
lattia di Gaucher, non c'erano feno- 
meni di intolleranza metabolica. 



Nel 1957, al National Institute of 
Neurologica! Disease and Stroke, Eber- 
hard G. Trams e io affrontammo il 
problema in un modo più diretto. Poi- 
ché alcuni pazienti affetti dalla malat- 
tia di Gaucher dovevano subire l'a- 
sportazione della milza a causa dell'a- 
nemia che spesso ne accompagna la 
lesione, utilizzammo dei campioni di 
tessuto mettendoli a incubare con glu- 
cosio e galattosio radioattivi. Le cel- 
lule della milza continuavano a svol- 
gere le loro normali funzioni se incu- 



bate in un mezzo nutritivo adatto. 
Trovammo che le cellule della milza 
provenienti da pazienti affetti dalla 
malattia di Gaucher potevano sinte- 
tizzare sia glucocerebrosidi che galat- 
tocerebrosidi a partire da glucosio o 
galattosio. Questo risultato escludeva 
in modo definitivo la possibilità che si 
avesse a che fare con un difetto del 
metabolismo dei carboidrati. 

La seconda possibilità era che i li- 
pidi si accumulassero per una sintesi 
rapida o incontrollata. Confrontammo 



i campioni di milza provenienti da pa- 
zienti affetti da malattia di Gaucher 
e da pazienti che avevano subito l'a- 
sportazione della milza per altri moti- 
vi. Trovammo che la velocità di sin- 
tesi dei glucocerebrosidi era essenzial- 
mente la stessa in entrambi i campioni 
di milza. Questo escludeva la possibi- 
lità che una sintesi troppo rapida fos- 
se la causa dell'accumulo dì lipidi. 

La terza possibilità era che la di- 
minuita attività o la mancanza dell'en- 
zima implicato nella degradazione del 
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Gli sfingolipidi interessati nelle malattie da accumulo lipidico 
hanno tutti come base un amminoalcool a lunga catena dello 
sfingosina (in alto* combinato con un acido grasso tfeome l'aci- 
do stearico) per formare lipidi detti cerammidi taf centro). 
Quando un solo zucchero si aggiunge a un cerammide, il risul- 



tato è un cerebroside. Se lo zucchero è uno zucchero semplice 
come il glucosio, il lipide è detto glucocerebroside Un busso). 
Quando al cerammide si aggiunge invece un polisaccaride I zuc- 
chero complesso) insieme a una o più molecole di acido N-acetil- 
-neurammìnico, il risultato è un gangltoside <non rappresentato). 



34 



35 



lipide fosse il fattore responsabile. Pen- 
sammo che il modo migliore per stu- 
diare il catabolismo del lipide gluco- 
cerebroside fosse di marcare radioatti- 
vamente una pane della molecola. 
Questo i ulta via non era un compito 
facile. Provammo a ottenere la bio- 
sintesi del lipide con glucosio radioat- 
tivo come precursore. 1! prodotto fi- 
nale non era sufficientemente radioat- 
tivo per i nostri studi. Alla fine, deci- 
demmo che sarebbe stato meglio in- 
corporare una molecola radioattiva di 
glucosio nel glucocerehroside mediante 
sìntesi chimica della molecola. 

David Shapiro del Weizmann Instì- 
tute of Science in Israele si uni a 
Julian N. Kanfer e a me nel 1964 per 
sintetizzare il glucocerebrosidc marca- 
to. Con questo composto riuscimmo a 
dimostrare che tutti i tessuti normali 
dì mammifero contengono un enzima 
che slacca la molecola di glucosio dal- 
la molecola della cerammide. Riuscim- 
mo poi a purificare una parte dell'en- 
zima di tessuto normale di milza uma- 
na e quindi a mettere in evidenza 
inoltre che l'attività dell'enzima nella 
milza di pazienti affetti dalla malattia 
di Gaucher era ridotta per la mancan- 
za dell'enzima specifico necessario per 
la scissione del glucocerebrosidc in glu- 
cosio e cerammide. L'anno seguente 
dimostrammo che la malattia di Nie- 
mann-Pick, che comporta l'accumulo 
del lipide sfingomielina. era dovuta a 
una mancanza dell'enzima che cataliz- 
za la scissione della fosfori Ico) ina dalla 
porzione cerammidica della molecola. 

Tn base a queste ricerche, nel 1966 
avanzammo l'ipotesi che le malattie 
di Fahry, di Tay-Sachs e le gangliost- 
dosi generalizzate fossero dovute a ca- 
renze degli enzimi specifici che nor- 
malmente catalizzano la scissione del- 
la molecola di lipide che si accumula 
in queste malattie. Le ricerche succes- 
sive hanno provato che questa ipotesi 
era esatta. Infatti è stato dimostrato 
che tutte le malattie dell'accumulo li- 
pidico sono causate dalla diminuita at- 
tività di enzimi specifici necessari a 
degradare i diversi lipidi. 



Sono elencate 111 malattie da deposilo li- 
pidico provocate da un eccessivo accumu- 
lo di sfingolipidi nei tessuti, insieme ai 
loro piti importanti segni e dintorni, il li- 
pi dn che si accumula in maggior quantità 
e l'enzima mancante. 1 lipidi si accumu- 
lano per la mancanza degli enzimi speri - 
Tiri che normalmente catalizzano la scis- 
sione delle molecole lipidiche. Le linee 
tratteggiale indicano il punto della scis- 
sione. Le lettere alfa e lieta indicano il 
tipo dì legame. NANA è la sigla abbre- 
viata dell'acido N-acetil-neuramminìco e 
\ \t, \ quclh il. -Ih N-arrlil--iahilti>siiiiiniin;i. 
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TUTTI PORTATORI, NESSUNO MALATO 



I caratteri recessivi aulosomici kjiìo trasmessi da cromosomi diversi dui cromosomi 
sessuali X e Y. È noto che nove malattie da accumulo lipidico vengono trasmesse per 
via ereditaria; in questo modo un portatore ha un cromosoma normale e uno ano- 
malo per quanto riguarda un carattere, una persona immune dalla malattia ha due 
cromosomi normali e una persona malata ha due cromosomi anomali. Poiché i carat- 
teri sono recessivi, per essere colpita da una malattia la progenie deve ricevere un 
cromosoma alterato (in colore) da entrambi i genitori. Se entrambi i genitori sono 
portatori, statisticamente un figlio su quattro sarà malato (a). Se solo uno dei genitori 
è portatore (6l o malato (ri, alcuni figli saranno portatori, ma nessuno sarà colpito 
dalla malattia. Le figure romboidali indicano figli appartenenti a entrambi i sessi. 
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1 caratteri recessivi legali al sesso trasmessi dal cromosoma X faranno si che tutta la 
progenie maschile che riceve il cromosoma alterato Un colore] sia colpita dalla malat- 
tia. Statisticamente, metà dei figli maschi di una madre portatrice sarà malata e metà 
delle figlie sarà portatrice (a). Se un padre ha un carattere recessivo legato al cromo- 
soma X, egli sarà affetto dalla malattia, ma non la trasmetterà ai suoi figli muschi. Tut- 
te le figlie saranno invece portatrici (6), Tra le malattie da accumulo lipidico, so- 
lo la malattia di Fabry è dovuta a un carattere recessivo portato dal cromosoma X, 



Il lipide che si accumula nelle per- 
sone affette dalla malattìa di Fabry è 
il cerammide triesoside (cerarti mìde-glu- 
cosio-galattosio-galattosio). Poiché la 
sintesi chimica del lipide non era pos- 
sibile, lo marcammo esponendolo per 
una settimana, in un contenitore si- 
gillato, al trizio gassoso, l'isotopo ra- 
dioattivo dell'idrogeno. Una piccola 
parte dei normali atomi di idrogeno 
nel lipide venivano sostituiti da atomi 
di trizio, ma veniva prodotta anche 
una miscela complessa di altre sostan- 
ze. Andrew E. Gal, del mio laborato- 
rio, riuscì' a purificare il lipide mar- 
cato in quantità sufficiente per Po- 
ter effettuare i dosaggi enzimatici. Tro- 
vammo che, nelle persone normali, il 
galattosio posto nella parte terminale 
della molecola del lipide veniva rimos- 
so da un enzima specifico e che que- 
sto enzima era praticamente assente 
nei tessuto dei pazienti con !a malat- 
tia di Fabry. 

Il lipide che si accumula in bam- 
bini con la malattia di Tay-Sachs si 
ramifica invece nella parte terminale 
della molecola. Probabilmente la scis- 
sione enzimatica potrebbe verificarsi o 
in un ramo o nell'altro (si vea "a la 
figura nella pagina a fronte). In 
un caso, l'acido N-aceti!-neu ramni ini- 
co verrebbe scisso dal lipide, nell'altro 
caso verrebbe staccata l'N-aeetil-ga- 
lattosammina. Dopo molti anni di la- 
voro intenso, Edwin Kolodny, che a 
quel tempo lavorava nel mio labora- 
torio, riuscì a sintetizzare questo lipide 
marcando con sostanza radioattiva la 
parte di acido N-acetil-neuramminico 
della molecola. Trovammo che l'atti- 
vità dell'enzima che scinde la parte di 
acido neurammìnico dal lipide è per- 
fettamente normale nel tessuto di per- 
sone con la malattia di Tay-Sachs. In 
seguito, cominciammo a marcare la 
porzione zuccherina del lipide e infine 
dimostrammo che l'attività dell'enzima 
che stacca lo zucchero N-acetil-galatto- 
sammina dal lipide è estremamente 
bassa nei tessuti di bambini con la 
malattia di Tay-Sachs. 

Tn questo modo riuscimmo a identi- 
ficare anche il difetto metabolico 
responsabile della malattia di Tay-Sa- 
chs. Mentre la nostra ricerca progre- 
diva, un importantissimo contributo fu 
portato da Shintaro Okada e John S. 
O'Brien che lavoravano alla Scuola di 
medicina di S. Diego, dell'Università 
di California. Seguendo un lavoro del 
1968 di alcuni ricercatori inglesi se- 
condo il quale la milza dell'uomo con- 
tiene due enzimi chiamati esosammi- 
nidasi A ed esosamminidasi B, Okada 
e O'Brien dimostrarono che l'attività 
delt'escsamminidasi A è quasi comple- 
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Il ganglioside C1I : . il lìpide che si accumula nelle cellule ner- 
vose dei bambini colpiti dalla malattia di Tay-Sachs, è ramifi- 
cato nella parte terminale della molecola. Sia l'acido N-acetil- 
neuramminico terminale iNANAl che la N-acetil-galattosammi- 
na terminale (NACAl possono essere staccati dalla molecola nel 
punto indicato dalle frecce. Gli esperimenti indicano come Fat- 



tività dell'enzima che .-lacca il NANA sia perfettamente nor- 
male nei tessuti dì individui affetti dalla malattia di Tay-Saclis. 
mentre l'enzima che stacca il NAGA è quasi del tutto assen- 
te. In tal modo è stalo possibile dimostrare che l'accumulo 
di ganglioside GM : nella malattia dì Tay-Sachs è dovuto 
esclusivamente alla mancanza dell'enzima esosamminidasi A. 



lamente assente nei tessuti di persone 
con la malattia di Tay-Sachs. Essi sta- 
bilirono anche che entrambi gli enzi- 
mi sono attivi nelle cellule prese dal 
liquido amniotico che circonda un feto 
normale. Questo fatto apri la strada 
alla diagnosi prenatale nei feti della 
malattia di Tay-Sachs. La prima dia- 
gnosi di un feto affetto dalla malat- 
tia fu riportata nel 1970 da Larry 
Schneck del Kingsbrook Jewish Me- 
dicai Center di New York. 

Per la diagnosi prenatale è neces- 
sario ottenere un campione del liquido 
amniotico che circonda il feto. Il li- 
quido contiene cellule vitali del feto 
che possono essere coltivate in una 
coltura di tessuto e quindi esaminate, 
(si veda l'articolo Diagnosi prenatale 
delle malattie genetiche di Theodore 
Friedmann in Le Scienze n. 42, feb- 
braio 1972). Nel 1971. nel mio labora- 
torio, sono state eseguite diagnosi pre- 
natali della malattia di Fabry, Nie- 
mann-Pick e Gaucher. Negli ultimi 
mesi dello stesso anno, K. Suzuki del- 
la Scuola di medicina dell'Università 
di Pennsylvania, esegui una diagnosi 
prenatale di un feto affetto da un di- 
sturbo dovuto ad accumulo lipidico 
noto come malattia di Krabbe. Quan- 
do la diagnosi prenatale conferma che 
un feto è affetto dalla malattia, i ge- 
nitori, nei paesi in cui la legislazione 
lo permette, possono scegliere tra con- 
tinuare la gravidanza o interromperla 
mediante aborto (in Italia questo tipo 
di indagini e l'eventuale interruzione 
di gravidanza sono ancora un'utopia). 

Altri vantaggi che derivano dalle ri- 
cerche fondamentali sulla biochimica 
delle malattie da accumulo lipidico, 
comprendono la messa a punto dì esa- 



mi per determinare l'attività di questi 
particolari enzimi in modo da scoprire 
anche i portatori nei quali l'attività 
dell'enzima implicato è solo di poco 
al di sotto della norma. Fu rapida- 
mente stabilito che l'entità della ca- 
renza enzimatica nelle persone che 
presentano disturbi da accumulo lipi- 
dico è simile nella maggior parte dei 
tessuti dell'organismo. È stata elabo- 
rata una tecnica molto sensibile in 
cui si utilizzano i globuli bianchi per 
individuare le persone colpite dalla 
malattia di Gaucher e di Niemann- 
Pick o le persone portatrici. Per la dia- 
gnosi è necessario un piccolo campio- 
ne di sangue. Gli enzimi implicati in 
queste due malattie si trovano anche 
nelle cellule della pelle. Si può prele- 
vare un piccolo campione di pelle e 
coltivarlo in una coltura di tessuto; si 
misura poi l'attività di un particolare 
enzima. Con la tecnica delle colture 
di cellule, si possono rilevare anche i 
portatori. 

f 'è stato un nuovo importante svi- 
luppo nella diagnosi prenatale delle 
malattie da accumulo lipidico. M. L. 
Moss e Warren W. Harris dell'Oak 
Ridge National Laboratory hanno de- 
scritto una tecnica che accelera note- 
volmente il processo. Essi prelevano 
un piccolo numero di cellule vitali dal 
liquido amniotico e le mettono in una 
soluzione contenente un derivato sin- 
tetico di uno zucchero, come il 4-metil 
umbetliferil-glicoside. Lo zucchero ter- 
minale della molecola derivata può es- 
sere variato, in dipendenza dal tipo di 
enzima che si deve esaminare. L'en- 
zima stacca lo zucchero dalla moleco- 
la. L'altro prodotto della reazione. 



4-metil-umbelliferone, diventa fluore- 
scente quando è esposto a radiazioni 
ultraviolette. Quindi l'entità della rea- 
zione e Fattività dell'enzima possono 
essere determinati misurando l'intensi- 
tà della fluorescenza con l'apposito mi- 
croscopio. Il più rapido esame di fluo- 
rescenza sì può eseguire in 24 ore, 
mentre l'esame delle cellule coltivate 
in colture di tessuto richiede da IO 
giorni a quattro settimane. 

TI passo successivo nella ricerca sulle 
malattie da accumulo lipidico è 
quello di trovare un modo per tratta- 
re individui colpiti, fornendo l'enzima 
appropriato. Per raggiungere questo 
risultato sono necessarie quantità suffi- 
cienti dell'enzima. I problemi implica- 
ti nella purificazione dell'enzima sono 
enormi, ma in diversi centri medici si 
stanno attualmente elaborando delle 
tecniche molto promettenti. 

Nel 1971 abbiamo iniettato per en- 
dovena una piccola quantità di eso- 
samminidasi A purificata in un neo- 
nato colpito dalla malattia di Tay-Sa- 
chs, per vedere se l'enzima fosse in 
grado dì demolire i lipidi depositati 
nelle cellule nervose del cervello. Que- 
sto enzima passava rapidamente dal 
sangue al fegato dove degradava un 
lipide che si trova normalmente nel 
sangue e quindi veniva rapidamente 
eliminato dalla circolazione. Tuttavia, 
l'enzima non sembra in grado di at- 
traversare la barriera emaloeneefaliea, 
il meccanismo mediante il quale i vasi 
sanguigni del cervello escludono alcu- 
ne sostanze che interferiscono col me- 
tabolismo delle cellule cerebrali. Que- 
sto risultato indica come la semplice 
iniezione endovenosa dell'enzima man- 
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La diagnosi prenatale ili una malattia da accumulo lipidico prevede il prelievo di un 
campione di liquido amniotico conlenenle cellule fetali, quindi la centri l'umazione per 
separare il liquido dalle cellule. La metodica tipo fra» consiste nel coltivare le cellule 
fetali su un tessuto per un periodo che varia da 10 giorni a quattro settimane. Le cel- 
lule provenienti dalla coltura sono messe in una soluzione di zucchero sintetico per 
saggiare l'attività dell'enzima che stacca lo zucchero. In seguito all'azione dell'enzima, 
si distacca una sostanza fluorescente. La misura dell'intensità della fluorescenza indica 
la quantità d'enzima predente. Ina tecnica ninna «- pili rapida ibi consiste nel prele- 
vare un piccolo numero di cellule vitali direttamente dal campione centrifugato con 
un mirromanipolalorc mettendole poi nella soluzione di zucchero sintetico. Anche in 
questo caso l'attività dell'enzima viene misurata con il microscopio a fluorescenza. 



carile non è probabilmente in grado di 
aiutare dei pazienti con un difetto nel 
meccanismo di accumulo dei lipidi nel 
cervello. 

Una possibilità che viene studiata e 
quella di modificare l'enzima in modo 
da far si che possa attraversare la bar- 
riera emaloeneefalica, pur mantenen- 
do la sua attività. Oppure la barriera 
emaloeneefalica potrebbe essere tem- 
poraneamente aperta in modo da far 
entrare l'enzima ne! cervello. Slanlev 
I. Rapopori, insieme ai suoi collabora- 
tori al National Institule of Menta! 
Health, è riuscito ad aprire questa bar- 
riera negli animali iniettando una so- 
luzione concentrata di saccarosio in 
una arteria che va ad irrorare il cer- 
vello. Sebbene l'idea sia interessante, 
questi metodi possono dar luogo a se- 
rie complicazioni se messi in opera su 
bambini nei primi tre anni di vita. 

Alcuni ricercatori stanno studiando 
la possibilità di introdurre il messag- 
gio genetico relativo alla produzione 
di un enzima mancante mediante un 
virus non patogeno. Attualmente le 
prospettive di sviluppo di un procedi 
mento del genere per il trattamento 
delle malattie connesse con l'accumulo 
di lipidi sembrano remote. 

T a prospettiva più interessante per 
ora consiste nel trattamento di per- 
sone affette da malattie da accumulo 
lipidico che non interessano le cellule 
cerebrali. Ancora una volta, in questo 
caso, il trattamento si basa sulla inie- 
zione di enzimi adatti. Alcuni bambi- 
ni affetti dalla malattia di Gaucher 
presentano una attività dell'enzima 
glucocerebrosidasi che è sufficiente a 
impedire l'accumulo di lipidi nel siste- 
ma nervoso, che però si depositano 
nella milza e nel fegato. Sebbene sia 
stato difficile produrre glucocerebrost- 
dasi pura, insieme ad alcuni miei col- 
leghi, ho intrapreso di recente degli 
esperimenti di rimpiazzamento enzi- 
matico presso il National Institi! te of 
Health. 

Siamo anche riusciti a purificare 
una piccola quantità dell'enzima im- 
plicato nella malattia di Fabry. a par- 
tire da tessuto di placenta umana. Lo 
abbiamo iniettato in due individui ma- 
schi affetti dalla malattia, ottenendo 
dei risultati incoraggianti. Ci sembra 
di essere in una situazione paragona- 
bile a quella della prima iniezione di 
insulina per il diabete. Se la terapia 
si dimostra efficace, si dovranno met- 
tere a punto dei nuovi metodi per pro- 
durre grandi quantità di enzima puri- 
ficalo, come nel caso dell'insulina. Lo 
studio delle malattie da accumulo li- 
pidico ha fornito degli spunti impor- 
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tanti per lo studio di altri disturbi, in 
particolare di altre forme di ritardo 
mentale e del cancro. Durante la pu- 
rificazione dal tessuto della placenta 
umana degli enzimi da iniettare nei 
pazienti con disturbi da accumulo li- 
pidico. William Johnson, del mio la- 
boratorio, scopri l'enzima alfa-esosam- 
minidasi, che stacca i derivati della 
N-acetil-galaltosammina che sono uniti 
a un'altra molecola con quello che si 
chiama legame alfa. L'esosamminidasi 
A, l'enzima mancante nei pazienti con 
la malattia di Tay-Sachs, stacca le N- 
acetil-galattosammine che sono unite 
mediante un legame beta. 

Per analogia con la malattia di Tay- 
Sachs siamo in grado di predire che si 
troveranno degli individui privi dell'en- 
zima alfa-esosamminidasi. Questi sog- 
getti colpiti avranno probabilmente un 
notevole grado di ritardo mentale, ma 
forse non presenteranno il grande ac- 
cumulo di lipidi nelle cellule nervose 
che si riscontra nella malattia di Tay- 
Sachs. La logica dell'analogia può es- 
sere estesa. Sappiamo che altri zuc- 
cheri sono legati a proteine. Può darsi 
che l'incapacità di staccare questi zuc- 
cheri dalle proteine sia la causa di 
forme di ritardo mentale ancora non 
diagnosticate. Le alterazioni metaboli- 
che sarebbero molto simili a quella 
che si trova nelle malattie da accu- 
mulo lipidico: la mancanza di un en- 
zima particolare per staccare (o zuc- 
chero dal resto della molecola. 

Te cellule cancerose continuano a cre- 
scere dopo essere venute in contat- 
to con altre cellule. Le cellule nor- 
mali cessano di crescere quando toc- 
cano un'altra cellula, un fenomeno 
questo, noto come inibizione da con- 
tatto. C'è una famiglia di composti 
glico-lipidici detti gangliosidi che sono 
molto concentrati sulla superficie del- 
ta maggior parte delle cellule dei mam- 
miferi. Le cellule normali contengono 
tutta la famiglia di questi compositi 
glico-lipidici, ma alcune cellule cance- 
rose hanno solo il composto più sem- 
plice della famiglia (si veda l'illustra- 
zione in questa pagina). Per esempio, 
l'unico ganglioside delle cellule trasfor- 
mate in cellule tumorali da alcuni vi- 
rus ha due molecole di zucchero e una 
molecola di acido N-acelil-neurammi- 
nico. Sembra che ci sia un blocco del- 
la sintesi del ganglioside, che viene su- 
bito dopo per complessità, che è lo 
stesso ganglioside implicato nella ma- 
lattia dì Tay-Sachs. Il cambiamento 
delle cellule trasformate dal virus è 
provocato dalla mancanza dell'enzima 
che catalizza l'aggiunta di una mole- 
cola di zucchero. La situazione è esat- 
tamente l'opposto di quella della ma- 
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Là famiglia dei complessi glicolipidici detti gangliosidi è presente in elevate concen- 
trazioni sulla superficie della maggior parte delle cellule dei mammiferi. La superficie 
delle cellule normali contiene l'intera famiglia di questi gangliosidi, ma la maggior 
parte dei ceppi di cellule di topo in coltura, resi cancerosi mediante alcuni virus, 
hanno solo il composto più semplice della famiglia (in atta . La sintesi del ganglioside 
che per complessità viene subito dopo, è apparentemente bloccala per la mancanza 
dell'enzima che ralalizza l'aggiunta dello zurchero N-acetil-galatlosammìna. Il difetto 
e esaltamente l'opposto di quello rhe si ha nella malattia di Tay-Sachs, dove la man- 
canza di un enzima Impedisce il distacco dello stesso zucchero. La mancanza di gan- 
gliosidi pili complessi sulla superficie delle cellule cancerose può avere una certa parte 
nella perdila della inibizione da contatto che è una caratteristica dei tumori. Le cel- 
lule normali arrestano la loro crescita quando vengono in contallo con allre cellule, 
ma le cellule cancerose perdono questa rapacità di inibizione e continuano a crescere. 



lattia di Tay-Sachs. dove la mancanza 
di un enzima impedisce il distacco 
della stessa molecola di zucchero. 

La mancanza di attività enzimatica 
nelle malattie generiche è dovuta mol- 
to probabilmente a un'alterazione della 
sequenza di amminoacidi che costitui- 
scono la molecola dei vari enzimi. 
Questo cambiamento è il risultato di 
una mutazione nel codice genetico che 
specifica la sequenza di amminoacidi 
dell'enzima. È ormai ben risaputo che 
la crescita e la divisione delle cellule 
sono regolati da sistemi feedback nel- 
le cellule e ci sono alcune prove che 
le sostanze regolatrici siano delle pro- 
teine, È possibile che una mutazione 
del codice genetico necessario per la 
formazione di queste particolari pro- 
teine dia luogo a una proteina inca- 
pace di svolgere efficacemente il suo 
ruolo. Forse una proteina cosi modi- 
ficata non sarebbe in grado di eserci- 



tare un controllo sulla crescita delle 
cellule. Il risultalo sarebbe una cre- 
scita incontrollata cioè un tumore. 

È noto che alcuni ceppi di topi so- 
no più sensibili di altri nei confronti 
di agenti cancerogeni come alcuni vi- 
rus e sostanze chimiche. Questo è for- 
se un carattere ereditario. Una pro- 
teina mutante sulla superficie della cel- 
lula potrebbe essere, probabilmente, la 
causa di questo fenomeno. La pro- 
teina alterata potrebbe permettere agli 
agenti cancerogeni di penetrare nella 
cellula con maggiore facilità, rispetto 
a una proteina normale. Sembra pos- 
sibile che questa eventualità possa es- 
sere provata con metodiche corrente- 
mente in uso. Quindi molti dei concet- 
ti che si sono formati nel corso degli 
studi sulle malattie da accumulo lipi- 
dico possono essere utili per una mi- 
gliore comprensione di altre disfunzio- 
ni di carattere biochimico. 
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La tecnologia dei dispositivi 
a metallo -ossido -semiconduttore 

Grazie alla tecnica MOS si possono disporre più di 10 000 componenti 
elettronici su un pezzetto di silicio delle dimensioni di pochi millimetri. 
Il successo di questa tecnologia è mostrato dai calcolatori tascabili 

di William C. Hiltinger 



Lo scorso dicembre l'industria elet- 
tronica ha celebrato il venticin- 
quesimo anniversario del transi- 
stor, il successore a stato solido del 
tubo a vuoto. Questa invenzione rivo- 
luzionaria, insieme a tutti i dispositivi 
che sono nati dalla sua continua evo- 
luzione, ha segnato il passo della pe- 
netrazione dell'elettronica quasi in 
ogni tipo di attività umana. Fino al 
1960 i transistor erano contenuti cia- 
scuno in un proprio involucro, di di- 
mensioni variabili a partire da un mi- 
nimo pari alla gomma attaccata a una 
matita, e del prezzo medio di circa 
1000 lire l'uno. Per costruire un cir- 
cuito elettronico completo, sia per 
una radio portatile che per un calco- 
latore, i singoli transistor dovevano 
essere collegati insieme con diversi al- 
tri componenti, come resistenze, con- 
densatori e diodi. Verso il 1960, si 
svilupparono diversi metodi per com- 
binare la maggior parte dei compo- 
nenti di un circuito su un wafer di 
silicio monocristallino, Formando cosi 
un « circuito integrato » miniaturizza- 
to. Il primo circuito integrato era co- 
stituito da circa una dozzina di com- 
ponenti disposti su una « lastrina » di 
pochi millimetri di lato. Al giorno 
d'oggi, molti circuiti integrati prodotti 
in serie sono costituiti da più di 3000 
componenti, principalmente transistor, 
disposti su di una lastrina appena un 
po' più grossa, e i circuiti più avan- 
zati contengono fino a tOOOO compo- 
nenti. Pertanto non è fuori luogo pre- 
vedere che nel 1980 sarà possibile co- 
struire circuiti integrati costituiti da 
un milione dì transistor e componenti 
accessori relativi. 

Le più elevate densità dei compo- 
nenti sono state raggiunte per mezzo 
di una tecnologia di fabbricazione nota 
con la sigla di MOS, che sta per me- 
tal lo-ossido-semiconduttore. La tecno- 



logia MOS produce transistor del tipo 
unipolare in contrapposizione ai pre- 
cedenti transistor a giunzione, che so- 
no bipolari. I transistor bipolari uti- 
lizzano sia gli elettroni sia i « buchi ■> 
(ovvero le mancanze dì elettroni) co- 
me portatori di carica elettrica; i tran- 
sistor unipolari invece fanno uso o de- 
gli elettroni o dei buchi, ma non di 
ambedue. Per i circuiti integrati co- 
stituiti da transistor unipolari risultano 
necessari un minor numero di cicli di 
lavorazione durante la fabbricazione e 
anche un insieme di dimensioni mini- 
me più piccole che non per i circuiti 
costituiti da transistor bipolari. La 
maggior parte dei circuiti integrati 
prodotti negli anni 60 erano del tipo 
bipolare, ma la produzione del più 
recente tipo unipolare è in rapida 
evoluzione. 

La grande quantità dì apparecchia- 
ture e di servizi elettronici disponibili 
oggi, partendo dai più semplici mezzi 
di svago per arrivare fino alle comu- 
nicazioni via satellite, è in gran parte 
dovuta alla diminuzione del costo re- 
lativo a ogni funzione elettronica, co- 
sa del resto resa possibile dai circuiti 
integrati. Net circuiti costituiti da più 
di 200 transistor (ritenuti un tempo 
del tipo a « integrazione su larga sca- 
la », ovvero LSI), il costo di ogni sin- 
golo transistor è attualmente non su- 
periore a cinque lire. Verso la fine del 
decennio in corso il costo di ogni tran- 
sistor nei circuiti integrati potrebbe fa- 
cilmente diminuire di 30 volle, o qual- 
cosa dì simile, tanto che, giunti a que- 
sto punto, un transistor costerebbe cir- 
ca quanto una parola stampata sulla 
pagina di un libro rilegato (si veda la 
figura a pagina 44 in alto). Nonostante 
che le ridotte dimensioni e il peso e 
la maggiore affidabilità abbiano con- 
tribuito come fattori positivi all'avven- 
to dei circuiti integrati, essi sono stati 



certo meno importanti della sproposi- 
tata riduzione del costo relativo a ogni 
circuito elementare. 

La chiave per il basso costo è stata 
l'economia ottenuta per mezzo della 
fabbricazione a « infornate ». I circuiti 
integrati vengono realizzati con una 
lavorazione simultanea di molti wafer 
di silicio monocristallino, portanti cia- 
scuno centinaia dì circuiti integrati, 
attraverso una serie di cicli chimici e 
metallurgici. A dispetto di ogni tenta- 
tivo di ottenere un'assoluta uniformità 
nei wafer cristallini e nei processi cui 
sono in seguito sottoposti, restano sem- 
pre delle inevitabili variazioni nelle 
proprietà delle strutture che si sono 
realizzate. Le dimensioni critiche ven- 
gono solitamente misurate in micron 
e talvolta in angstrom, ovvero decimi 
di micron. Possono verificarsi degli er- 
rori nei circuiti quando queste dimen- 
sioni critiche non vengono rispettate, 
per esempio quando c'è un difetto lo- 
calizzato nella struttura del cristallo 
di silicio, ovvero qualche parti : ilarità 
sulla superficie del cristallo. Perciò 
non tutti i circuiti di un'infornata di 
silicio sono in grado di superare un 
controllo dì qualità. La rendita di cir- 
cuiti buoni può essere una piccola per- 
centuale, almeno nelle prime fasi della 
produzione di un circuito nuovo, ma 
tale rendita aumenta dì solito con l'e- 
sperienza in modo assai rapido. Di 
anno in anno c'è stato un notevole 
miglioramento nel controllo dei pro- 
cessi, ottenuto per mezzo di nuove ap- 
parecchiature e tecniche di misura, 
cosa che ha reso possibile l'aumento 
della densità e della complessità dei 
circuiti. In ogni caso, si raggiunge un 
lìmite pratico quando l'economia ot- 
tenuta aggiungendo più funzioni ele- 
mentari su ogni circuito viene com- 
pensata dalla diminuzione del rendi- 
mento. 
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Le origini del transistor 

Poiché non tutti conoscono bene la 
storia del transìstor, la riassumerò bre- 
vemente. Il componente fondamentale 
di un circuito integrato MOS è il tran- 
sìstor a effetto di campo, che sì basa 
sul controllo della conduttanza trasver- 
sale all'interno di un cristallo di silicio 
per mezzo di un campo elettrico ap- 
plicato ad angolo retto rispetto alla 
superficie del silicio. Tale effetto fu 
scoperto intorno al 1930 da Julius Ed- 



gar Lilìenfeld, che ottenne un brevet- 
to per i dispositivi a effetto di campo 
nel 1935. Poiché le proprietà fisiche 
delle superfici e dei film sottili erano 
scarsamente comprese a quei tempi, 
ben poco lavoro fu fatto intorno al 
concetto dell'effetto di campo e l'in- 
teresse destato da questo dispositivo 
svani di fronte al rapido sviluppo del 
tubo a vuoto. 

Intorno al 1930 un giovane fisico 
dei Laboratori Bell. William B. Sho- 
ckley, si interessava alla possibilità di 



sviluppare un dispositivo a stato solido 
di qualsiasi tipo adatto a fornire un 
sostituto elettronico degli interruttori 
elettromeccanici che venivano usati 
universalmente nelle comunicazioni 
telefoniche per collegare un telefono 
all'altro. Egli, e altri assieme a lui, 
credevano che la commutazione elet- 
tronica dei telefoni avrebbe avuto suc- 
cesso e che i tubi a vuoto sarebbero 
stati probabilmente troppo costosi e di 
scarso affidamento per tale uso. 
Shockley vedeva ottime promesse in 




La lastrina cimatale di un orologio elettronico realizzato con 
transistor metallo-ossido-scmirondultore (MOS) controlla i diodi 
emettitori di luce posti sul quadratile dell'orologio, i quali for- 
niscono un'indicazione numerica del tempo. L'ingresso del cir- 



coito è Tornito da un oscillatore a cristallo di quarzo. La la- 
strina dì circuito integrato, del tipo MOS complementare, illu- 
strata in questa fotografia misura 3,765 per 3,74-11 millimetri e 
viene costruita dalla RCA per conto della HMW Industries. 
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La densità e il costo dei componenti dei dreniti integrati sono indienti in questo 
diagramma per il periodo che va dal 1960 al 1980. I primi rudimentali circuiti inte- 
grali vennero realizzali nel 1960 a un costo di circa mi ile tire al pezzo. Con il mi- 
giuramento dei processi di costruzione, il contenuto di componenti (principalmente 
transistor) aumentò rapidamente con la conseguente diminuzione del costo per ogni 
singolo componente. Fino al 19711 i dati rappresentano solo circuiti integrati bipolari. 
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Le vendite complessive delle industrie dei circuiti integrati numerici negli USA sono 
illustrate in questo grafico che parte dal 1969 ed è estrapolato fino al 1978. L'arca in 
colore scuro rappresenta il menalo dei circuiti MOS e l'area in colore chiaro la por- 
zione che compete ai dispositivi bipolari. Nel 1973 le vendile dei dispositivi MOS rag- 
giungeranno la cifra di 150 miliardi di lire e quelle dei bipolari i 2S0 miliardi circa, 
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una teoria che era stata proposta da 
Walter Schottky nel corso degli studi 
sulla rettificazione (ovvero !a conver- 
sione della corrente alternata in con- 
tinua), che si verifica sulla superficie 
di separazione fra un metallo e un se- 
miconduttore. Più precisamente, Sho- 
ckley prevedeva la possibilità di una 
azione amplificatrìce che avvenisse nel- 
lo strato di carica spaziale, o di svuo- 
tamento, che si propaga dal metallo 
nel semiconduttore. Egli credeva che 
la propagazione di questo strato avreb- 
be potuto costituire una specie di val- 
vola di controllo della conduttività nel 
semiconduttore fino a una distanza si- 
gnificativa dal contatto, controllando 
in tal modo il flusso della corrente 
proprio come un tubo a vuoto con tre 
elettrodi. Nel 1939 egli tentò di co- 
struire dei dispositivi che facessero le 
funzioni di una valvola per mezzo di 
una combinazione di rame e di ossido 
di rame, ma non ebbe successo. 

Dopo la seconda guerra mondiale 
Shockley tornò su questo problema la- 
vorando presso i Laboratori Bell. As- 
sieme a John Bardeen e a Walter H. 
Brattain, iniziò a studiare l'amplifica- 
zione per effetto di campo nel germa- 
nio, un semiconduttore che era cono- 
sciuto molto piti a fondo che non la 
combinazione di rame e ossido di ra- 
me. I loro studi sui potenziali di con- 
tatto di superficie e sullo strato di ca- 
rica spaziale condussero nel 1947 alla 
invenzione del transistor a contatto 
puntiforme. Nonostante che questo 
transistor fosse assai difficile da pro- 
durre in grandi quantità, risultò di vi- 
tale importanza per stabilire le basi 
della nuova tecnologia dei semicondut- 
tori. Ne! volgere di pochi anni il di- 
spositivo originale venne sostituito dal 
transistor a giunzione, che era di fab- 
bricazione assai più semplice. Inven- 
tato da Shockley nel 1948, il transistor 
a giunzione, o transistor bipolare, con- 
sìste dì due giunzioni create all'interno 
di un blocco di silicio monocristallino. 
Le due giunzioni separano tre regioni 
chiamate emettitore, base e collettore. 
Il flusso della corrente dall'emettitore 
al collettore viene controllato dai cam- 
biamenti di un debole segnale appli- 
cato alla base. 

Sotto la guida di Shockley l'interesse 
nell'effetto di campo rimase sempre 
acceso. Nel 1948, insieme a Gerald L. 
Pearson, studiò presso t Laboratori 
Bell le caratteristiche dell'effetto di 
campo nel silicio per mezzo della 
struttura nota come giunzione p-n. Nel 
1952 Shockley pubblicò la teoria del 
transitor a effetto di campo, e un pro- 
totipo funzionante di tale dispositivo 
venne costruito da George C. Dacey 
e Ian M, Ross nel 1953, Questo di- 
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Il transistor MOS prende il nome dai materiali che lo costitui- 
scono: metallo, ossido e semiconduttore. Il metallo, solitamente 
l'alluminio, funziona da rondutlore elettrico, l'ossido dì silicio 
agisce come ìsolante sulla superficie del dispositivo e sotto l'e- 
lettrodo di porta, mentre il semiconduttore può essere silicio 
di tipo n o silicio di tipo p. Il silicio di tipo n è caratterizzato 
da elettroni liberi in eccesso Ipumiriii mentre il silicio di tipo 
p possiede « buchi * in eccesso, che sono poi dei posti vuoti 
nei suoi orbitali elettronici tcircoleitil. I transistor MOS ad ac- 
crescimento, cioè quelli illustrali in questa figura, sono parago- 
nabili a interruttori normalmente aperti quando la tensione di 
porta è nulla. Gli elettrodi di sorgente e di pozzo sono costi- 
tuiti da silìcio di tipo n fortemente drogalo t figura in alto*. 
Quando si applica gradualmente una tensione positiva all'elei 
frodo di porta, i buchi sono costretti ad allontanarsi dalla su- 
perficie di separazione fra silicio e ossido di silicio esìstente al 
di sotto della porla e per induzione si crea una carica negativa. 
In corrispondenza a una tensione di porta sufficientemente ele- 
vala avviene un'inversione che mula una sottili ssima regione di 
silicio al di sotto della porta da tipo p (con bucini a tipo n 
(con elettroni l. Questa regione invertita prende il nome di ca- 
nale n e fornisce una via di conduzione per gli elettroni (fi- 



gura in busso I. Se si applica una tensione positiva all'elettrodo 
dì pozzo, una corrente (di elettroni i è in grado di fluire dalla 
sorgente al pozzo attraverso il canale. La tensione di porta con- 
trolla il flusso della corrente: quanto è maggiore la tensione, 
tanto più intensa la corrente. Mantenendo costante la tensione 
di porta (al di sopra però del valore di soglia che permeile la 
creazione del canale l e facendo aumentare la tensione di pozzo, 
aumenta pure la corrente fra la sorgente e il pozzo. 11 flusso 
della corrente, tuttavia, riduce la conducibilità del canale e per 
un dato valore della tensione di pozzo il canale «si intasa». 
Si dice allora che la rorrenle è in saturazione e conserva un 
valore costante al crescere della tensione di pozzo. Se si scam- 
bia il silicio di tipo p con quello di tipo n. si ottiene un tran- 
sistor ad accrescimento a canale p, in cui i portatori di carira 
esistenti nel canale sono i buchi. È anche possibile realizzare 
un transistor in cut esiste un canale della stessa polarità della 
sorgente e del pozzo senza alcuna rarica sull'elettrodo di porta. 
In questo tipo di transistor, la conduzione è al suo massimo 
per una tensione di porla pari a zero e diminuisce quando si 
applica alla porta una tensione positiva. La tensione dì porta 
svuota il canale dalle cariche rhe lo occupavano. I dispositivi 
di questo tipo prendono il nome di transistor a svuotamento. 
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Si possono realizzare da 100 a ] 000 lastrine, ciascuna portante 
un dispositivo completo o un circuito integrato, partendo da un 
solo strato circolare di silicio del diametro di circa cinque cen- 
timetri e dello spessore di meno di un quarto di millimetro. 
Per costruire un transistor a canale n si fa crescere uno strato 
di ossido di silicio su una base di silìcio di tipo p (a). Si ap- 
plica quindi uno strato di foloresist e lo ai espone ai raggi ul- 
travioletti attraverso una maschera tura di vetro (6). Le zone di 
foloresist esposte alla radiazione si induriscono durante lo svi. 
luppo. L'ossido di silicio che non è protetto dal foloresist viene 
corroso da un acido (eie quindi anche il fotoresist rimasto sulla 
sua superficie viene asportato. Subito dopo degti atomi di fosforo 
vengono diffusi all'interno delle zone di silicio non protette 
dall'ossido per creare la sorgente e il pozzo (di. Il vetro che 
si forma e lo strato di ossido vengono rimossi esponendo il 
pezzo all'azione di un acido (e), Quindi si deposita alla super- 
ficie del pozzo uno strato di ossido di silicio drogato con fo- 
sforo, seguito da uno strato di ossido di silicio puro e da uno 
strato di foloresist. fi fotoresist viene sviluppato in modo da 



formare i canali per gli elettrodi di porta </>. Con un arido 
corrosivo si asporta l'ossido dai canali e quindi anrhe il foto- 
resist (/ri. In seguito il pezzo è sottoposto a una ossidazione 
termica per provocare la crescita dì un sottile strato isolante 
di ossido nei canali. Contemporaneamente gii atomi di fosforo 
diffondono dallo strato di ossido di silicio drogato verso il sub- 
strato di silicio, prolungando cosi le regioni di sorgente e di 
pozzo In). Si aggiunge quindi il fotoresist e lo si sviluppa la- 
sciando libere le regioni di sorgente e di pozzo in modo che 
un acido corrosivo possa asportare da esse l'ossido superficiale 
fi). Anche il fotoresist viene asportato e urto strato di allumi- 
nio viene deposto per evaporazione. Sì aggiunge del fotoresist 
e lo si sviluppa in modo che protegga i contatti e i canali (j). 
L'alluminio non protetto dal fotoresist viene corroso, il folore- 
sist stesso viene asportato e a questo punto il dispositivo risulta 
essenzialmente completo (k). Nell'ultima figura si vede l'intero 
transistor MOS a doppia porta dall'alto (lì: la linea tratteggiata 
delimita il pezzo de) dispositivo che si è visto in sezione nelle 
immagini attraverso le varie fasi del processo di fabbricazione. 



sposili vo utilizzava un campo elettrico 
per controllare la conduzione in una 
struttura di germanio semiconduttore. 
Poiché esso era assai costoso da rea- 
lizzare e offriva ben pochi vantaggi 
rispetto al transistor a giunzione, le 
sue applicazioni furono limitate a po- 
chi casi particolari. 

Negli anni 50 il silicio cominciò a 
soppiantare it germanio come mate- 
riale per i transistor, a causa della 
maggiore stabilità su un più vasto 
campo di temperature e perché pro- 
metteva un più facile controllo del 
processo di fabbricazione e quindi un 
costo più basso. Una conoscenza di 
base delle proprietà superficiali del si- 
licio si sviluppò rapidamente, di pari 
passo con le tecniche volte a fabbri- 
care strutture altamente stabili, nelle 
quali le proprietà dell'interfaccia fra 
silicio e biossido di silicio erano co- 
nosciute a fondo e pertanto facilmente 
riproducibili su tutta una serie di di- 
spositivi. Nel 1960 Dawon Kahng e 
John Atalia dei Laboratori Beli pro- 
posero all'attenzione degli studiosi una 
struttura di silicio nella quale una pia- 
stra isolata (chiamata « gate », cioè 
porta), che generava un campo elet- 
trico, era usata per indurre un cana- 
le superficiale di conduzione fra due 
giunzioni p-n di superficie. Due anni 
più tardi un transistor al silicio a ef- 
fetto di campo, il cui funzionamento 
si basava su questo concetto, venne 
illustrato da Stephen R. Hofstein e 
Frederick P. Heiman della RCA Cor- 
poration. La struttura di tali disposi- 
tivi era costituita da due regioni for- 
temente «drogate» con impurità, chia- 
mate « sorgente » (source) e « pozzo » 
{draìn), e da un elettrodo di controllo 
metallico, o « porta » {gate), separato 
dal silicio sottostante per mezzo di uno 
strato isolante interposto, normalmente 
biossido di silicio. Da qui il termine 
« transistor metallo-ossìdo-semicondut- 
tore o MOS » (si veda la figura a pa- 
gina 45). 

Quando si applica un potenziale ne- 
gativo fra la sorgente e il pozzo, la 
conduzione fra di essi può essere con- 
troliata dalla modulazione della carica 
presente in un canale fra questi. La 
modulazione della carica si ottiene va- 
riando la tensione fra la porta e la 
sorgente. Una carica posta sull'elettro- 
do di porta induce una carica uguale 
ma di segno opposto in uno strato su- 
perficiale, o canale, esistente nel sili- 
cio al di sotto dell'elettrodo di porta. 
La carica indotta nel canale può quin- 
di essere usata per controllare la con- 
duzione fra la sorgente e il pozzo. 

La conduzione è molto debole per 
una tensione di porta negativa - fino 
a un valore chiamato tensione di so- 



glia -, quindi cresce rapidamente per 
tensioni più negative della tensione di 
soglia. Al dì sopra della soglia di con- 
duzione la tensione di porta incremen- 
ta la carica contenuta nel canale esi- 
stente fra sorgente e pozzo, aumen- 
tando in tal modo la conduttanza del 
canale stesso. Tali dispositivi prendono 
il nome dì transistor ad accrescimento 
a canale p, dato che il canale di con- 
duzione è costituito da buchi positivi 
che agiscono come portatori di carica. 
Se si invertono tutte le polarità, com- 
prese quelle inerenti la struttura di 
silicio, il dispositivo prende il nome 
di transistor ad accrescimento a ca- 
nale n. 

È anche possibile realizzare un tran- 
sistor MOS nel quale esista un canale 
della stessa polarità della sorgente e 
del pozzo senza che sia applicata al- 
cuna carica sulla porta. In questo mo- 
do la conduzione è al suo massimo per 
una tensione di porta nulla e diminui- 
sce quando si applica una tensione che 
« svuota » il canale dalla carica. 

Anche questo tipo di transistor a 
svuotamento può essere realizzato con 
qualsiasi polarità. In pratica il modo 
di funzionamento ad accrescimento 
permette una maggiore flessibilità nel 
progetto del circuito che non il mo- 
do a svuotamento, e particolarmente 



quando un certo numero di transistor 
vengono accoppiati direttamente. Per- 
tanto nei circuiti integrati MOS si usa- 
no quasi esclusivamente transistor del 
tipo ad accrescimento. 

// transistor MOS 

Un transistor MOS è fondamental- 
mente piti semplice di un transistor a 
giunzione e pertanto i circuiti integrati 
MOS sono più semplici dei circuiti 
integrati bipolari. Per esempio, un im- 
portante circuito fondamentale noto 
come invertitore richiede quattro di- 
verse fasi di diffusione quando viene 
progettato come unità bipolare, o a 
giunzione, mentre risulta necessaria 
soltanto una fase di diffusione per un 
invertitore unipolare, o MOS. L'inver- 
titore bipolare richiede pure sei fasi 
di mascheratura, contro le cinque ne- 
cessarie per un invertitore unipolare. 

Fu proprio questa semplicità fonda- 
mentale, insieme alla promessa di un 
costo estremamente basso, che incitò 
il lavoro sulle strutture MOS e sui pro- 
cessi collegati negli anni 60. Diversi 
anni furono necessari, tuttavia, per 
risolvere certi problemi di stabilità as- 
sociati all'interfaccia silicio-ossido e al 
comportamento dell'ossido stesso. Du- 
rante gli ultimi sei anni trascorsi la 
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Un invertitore MOS complementare (CMOS) è costituito da due transistor del tipo ad 
accrescimento, uno a ranale p e l'altro a canale n, con gli elettrodi di porta collegati 
fra loro e cosi pure quelli di pozzo. Quando la tensione di ingresso sulle porle è a 
massa (0 logico), il transistor a canale p è in conduzione, mentre quello a canale n 
è in interdizione, per cui la tensione di uscita risulla positiva (1 logico». Quando la 
tensione di ingresso è positiva (1 logico), la situazione è capovolta e la tensione di 
uscita proveniente dal transistor a canale re risulta a massa (0 logico), In ciascuno dei 
due stati logici un transistor è in conduzione mentre l'altro è in interdizione, e quindi 
il consumo di energia dell'invertitore CMOS in uno stalo stazionario risulta ridotto. 
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Queste microfotografie ottenute dal microscopio elettronico a scansione e fornite dalla 
Fairchild mostrarlo un singolo bit fra t 1024 che compongono una memoria ad accesso 
casuale dal circuito a quattro transistor realizzata per mezzo di tecniche convenzionali 
di diffusione e corrosione fin atto) e per mezzo di un processo isoplanare che porta 
al conseguimento di una superficie pili levigata (ire basso). Le piccole macchie, che 
possono portare a difetti di funzionamento, hanno la tendenza a manifestarsi nei punti 
in cui gli elettrodi di alluminio (strisce sottili) si arrampicano su una superficie di 
ossido irregolare. Il processo isoplanare estende l'ossido all'interno del substrato. 



produzione di circuiti integrati MOS 
si è accresciuta praticamente da zero 
fino al volume di vendite pronosticato 
per quest'anno pari a circa 4S milioni 
di circuiti per un totale di 150 mi- 
liardi di lire, A titolo di paragone, si 
può valutare che le vendite di que- 
st'anno di circuiti integrati contenenti 
transistor bipolari raggiungeranno la 
quota di circa 720 milioni di unità per 
un totale di circa 240 miliardi di lire. 

I transistor MOS differiscono in mo- 
do significativo dai transistor a giun- 
zione per quanto riguarda le proprietà 
elettriche che sono completamente di- 
verse, fin dalle differenze fondamentali 
nei principi di funzionamento. I tran- 
sistor MOS possono essere usati van- 
taggiosamente in molti circuiti per il 
fatto che le loro proprietà sono simili 
a quelle dei tubi a vuoto: la loro ri- 
sposta d'uscita varia pressoché linear- 
mente con l'ingresso e sono dotati di 
un'elevata impedenza d'ingresso. (La 
impedenza è una misura della resisten- 
za offerta da un dispositivo elettronico 
al passaggio di una corrente alterna- 
ta). Al contrario, i transistor bipolari, 
che sono dispositivi comandati in cor- 
rente piuttosto che a effetto di campo, 
sono piuttosto non-lineari e presenta- 
no un'impedenza d'ingresso molto più 
bassa. L'elevata impedenza dei transi- 
stor MOS rende pili semplice il pilo- 
taggio di un grande numero di stadi 
circuitali successivi, e pertanto anche 
il progetto di circuiti integrati più 
complessi di quanto non sia possibile 
con i transistor bipolari. Inoltre un 
transistor MOS consuma energia in 
misura notevolmente inferiore a quel- 
la consumata da un transistor bipola- 
re, sia quando si trova nello stato di 
conduzione sia in quello di non con- 
duzione. 

Attualmente i transistor bipolari la- 
vorano a velocità molto più elevate di 
quanto possano fare i transistor MOS, 
ma questo vantaggio può essere attri- 
buito più alla diversa maturità rag- 
giunta dalle due tecnologie che non a 
una limitazione intrinseca del princi- 
pio MOS. Allo slato attuale delle co- 
se, i due tipi di transistor tendono a 
completarsi a vicenda. Il progettista di 
nuove apparecchiature si trova spesso 
di fronte alia difficoltà di scegliere fra 
la tecnologia bipolare, saldamente af- 
fermata, e le prestazioni in rapida 
ascesa e i costi inferiori della tecnolo- 
gia MOS. 

Attualmente si producono molle 
centinaia di tipi di circuiti MOS, e non 
esiste oggi praticamente un solo dispo- 
sitivo elettronico che non comprenda 
alcun tipo di circuito MOS, con la sola 
eccezione dei calcolatori ad alta ve- 
locità. 



// calcolatore MOS 

Probabilmente la più vasta applica- 
zione commerciale dei circuiti MOS 
durante i due anni passali si è avuta 
nei calcolatori da tavolo e tascabili. 
Prima dell'avvento dei complessi cir- 
cuiti MOS la maggior parte dei cal- 
colatori da tavolo era realizzata con 
componenti elettromeccanici che co- 
stavano fra le 300 e le 600 mila lire. 
I circuiti integrati bipolari venivano 
usati con una certa frequenza, ma i 
vantaggi che offrivano in termini di 
prestazioni rispetto al costo non erano 



determinanti. Nel 1969 la tecnologia 
MOS aveva raggiunto i] punto in cui 
diventava possibile progettare calcola- 
tori nei quali tutte le funzioni di cal- 
colo potevano essere realizzate con po- 
chi circuiti integrati. Solo tre anni più 
tardi divenne possibile conglobare es- 
senzialmente tutta l'elettronica conte- 
nuta in molti circuiti integrati bipolari 
in un solo complesso dispositivo MOS. 
Il risultalo è che calcolatori di elevate 
prestazioni con prezzo compreso fra 30 
e 120 mila lire sono attualmente in 
commercio, e altri ancor più a buon 
mercato saranno presto disponibili. 



Oggi praticamente lutti i calcolatori 
da tavolo e tascabili vengono proget- 
tati a partire dai circuiti MOS. 

Sebbene i circuiti MOS difettino 
tuttora della velocità richiesta per cer- 
te funzioni logiche dell'unità centrale 
dei grandi calcolatori, cominciano già 
a fare concorrenza ai nuclei magnetici 
per la realizzazione della memoria cen- 
trale del calcolatore. La memoria a nu- 
clei magnetici dì ferrite ha mantenuto 
la sua supremazia per due decenni, a 
dispetto della minacciosa concorrenza 
di altri dispositivi magnetici. Per mezzo 
di continue migliorie tecnologiche e di 
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L'evoluzione del calcolatore elettronico è illustrata in qur~ui 
fiitiiur.ili.i. Vili .timi AH in lipidi ralmlaton* elettronico ■■■in 
teneva da 9(1 a lati circuiti integrati bipolari. Un insieme di % 
di tali rircuiti è mostrato a sinistro. Dal 1969 quattro circuiti 



integrati MOS possono svolgere le stesse funzioni i in ulto n 
destra). In seguilo, nel 197], l'intero circuito si ridusse a un 
singul» dispositivo MOS Un basso a tieslrah cosa che rese pos- 
>iliile l'avvento e la grande diffusione dei calcolatori tascabili. 
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La memoria MOS ad accesso casuale studiala per l'uso nei cal- 
colatori necessita di una minor potenza e produre meno ca- 
lore della memoria di tipo tradizionale a nuclei magnetici di 
ferrite. Grazie ai circuiti MOS la densità delle memorie può 



essere aumentata e le stesse funzioni di memoria possono es- 
sere distribuite in tutte le zone del calcolatore. In questa fo- 
tografia si può vedere uno schema di memoria ad accesso ca- 
suale di 256 bit delle dimensioni dì 3,665 per 4,115 millimetri. 



intense riduzioni dei costi i costruttori 
di memorie a nuclei hanno eliminato 
la concorrenza abbassando nettamente 
il costo per bit (cifra binaria) di me- 
moria fino al suo valore attuale di cir- 
ca cinque lire. 

Recentemente, tuttavia, si è resa 
possibile la produzione di circuiti di 
memoria MOS ad accesso casuale gros- 
so modo allo stesso prezzo delle me- 
morie a nuclei, tanto che attualmente 
si assiste a una serrata concorrenza fra 
i fabbricanti dei due prodotti. Le me- 
morie MOS offrono due diversi van- 
taggi rispetto ai nuclei: un minore 
consumo di energia e una minore pro- 
duzione di calore, cosa che permette 
ai progettisti di aumentare la densità 
delle memorie. Inoltre i calcolatori do- 



tati di memoria a nuclei vengono pro- 
gettati con una sola memoria centra- 
lizzata, perché i nuclei richiedono cir- 
cuiti di accesso di elevata qualità, che 
devono quindi servire tutti i nuclei con- 
temporaneamente allo scopo di mini- 
mizzare i costi. 1 singoli circuiti di me- 
moria MOS, invece, possono essere 
realizzati in economia per mezzo di cir- 
cuiti di accesso integrati, di modo che 
i! progettista del sistema di calcolo gode 
ora della libertà di distribuire funzioni 
di memoria in qualunque parte del cal- 
colatore, senza alcuna penalizzazione 
in termini di costo. 

Questo incremento nella flessibili- 
tà di progettazione condurrà a un mi- 
glioramento delle prestazioni nei fu- 
turi sistemi di calcolo. 



Sebbene i Fabbricanti di memorie a 
nuclei si impegnino a fondo per rima- 
nere competitivi, credo sia solo una 
questione di tempo perché il prezzo 
per bit delle memorie MOS diventi 
cosi modesto da far loro assumere una 
posizione dominante nei nuovi sistemi 
di memoria di massa. 

PMOS, NMOS e CMOS 

La tecnologia dei semiconduttori ha 
una storia veramente notevole per la 
rapidità delia sua evoluzione. Il livello 
elevato raggiunto dalla ricerca e dallo 
sviluppo di nuovi materiali, strutture 
e circuiti ha generato una lista impres- 
sionante di progressi per quanto ri- 
guarda costi ed efficienza. Nel caso del 



MOS il campo di sviluppo è già mollo 
ampio e continuerà a evolversi nell'im- 
mediato futuro. Il primo circuito in- 
tegrato MOS realizzato a scopo com- 
merciale era del tipo ad accrescimento 
a canale p (PMOS), e attualmente ì 
circuiti PMOS costituiscono circa 1*80 
per cento del totale della produzione 
MOS. Il processo PMOS era il più 
semplice da controllare e pertanto è 
emerso per primo nella produzione di 
massa. Altri tipi stanno ora guada- 
gnando importanza commerciale e cer- 
to nei prossimi anni occuperanno una 
fetta di mercato sempre più ampia. I 
progressi compiuti nei materiali e nel- 
le tecniche di lavorazione rendono ora 
possibile la realizzazione di strutture 
ad accrescimento a canale n (NMOS) 
e l'integrazione di strutture NMOS e 
PMOS sullo stesso circuito per forma- 
re dispositivi complementari (CMOS), 
in entrambi i casi con vantaggi assai 
allettanti. I circuiti NMOS sono da 
due a tre volte più veloci dei circuiti 
PMOS per il fatto che gli elettroni 
(conduzione tipo n) sono portatori di 
carica dotati di una maggiore mobilità 
dei buchi (conduzione tipo p). Diversi 
fabbricanti hanno attualmente in pro- 
duzione entrambi i tipi, allo scopo di 
ottimizzare alcune funzioni critiche 
nelle quali la velocità risulta di im- 
portanza fondamentale. 

I dispositivi complementari, o CMOS, 
stanno guadagnando rapidamente una 
notevole popolarità e potrebbero facil- 
mente diventare i più importanti dei 
tre. Con i canali dei due tipi combi- 
nati sullo stesso circuito è possibile 
raggiungere prestazioni assai vantag- 
giose rispetto a tutti gli altri tipi di 
circuiti integrati prodotti correntemen- 
te. Un circuito CMOS fondamentale 
è l'invertitore, che è costituito da un 
transistor a canale p e da uno a ca- 
nale n collegati in serie {si veda la fi- 
gura a pagina 47). L'invertitore non 
è altro che un interruttore digitale ad 
alta efficienza dotato del più modesto 
consumo di energia, sia nello state 
« acceso » che nello stato « spento ». 
di qualsiasi altro dispositivo semicon- 
duttore. Collegando opportunamente 
fra loro un certo numero di stadi in- 
vertitori si può realizzare tutta una 
varietà di utili circuiti dotati di un 
consumo di energia estremamente bas- 
so. Per esempio, un contatore binario 
a 14 stadi, che può essere usato in 
moltissime applicazioni di conteggio, 
consuma normalmente un massimo di 
2,5 mìerowaU alla tensione nominale 
di 5 volt, cioè circa 100 000 volte me- 
no dei corrispondenti circuiti PMOS 
o bipolari. Questa proprietà da sola 
rende i circuiti CMOS di gran lunga 
preferibili per ogni applicazione in cui 



la fonte di energia sia limitata. Tutti 
i dispositivi alimentati a batteria sono 
ottimi candidati per il loro uso. 

Una coppia a canale p e canale n 
può anche essere collegata in parallelo 
con l'alimentatore formando cosi un 
interruttore di trasmissione in grado 
di trattare sia i segnali numerici sia 
quelli analogici in entrambe le dire- 
zioni. In linea di principio è possibile 
realizzare un interruttore simile an- 
che con una coppia complementare di 
transistor bipolari, ma un circuito di 
quest'ultimo tipo risulta troppo costo- 
so per essere commercialmente valido. 
I circuiti CMOS a basso costo presen- 
tano poi l'ulteriore caratteristica di es- 
sere fortemente immuni al rumore 
spurio in ingresso, cosa che li rende 
particolarmente adatti alle apparec- 
chiature ausiliarie, per esempio di un 
motore di automobile, in cui il livello 
dei disturbi elettrici è notevolmente 



elevato. I progettisti dei circuiti stan- 
no scoprendo che con gli invertitori e 
gli interruttori di trasmissione CMOS 
si può ottenere praticamente qualsiasi 
funzione di commutazione, o logica, 
desiderata utilizzando cosi una sola 
tecnologia di base in un modo forte- 
mente competitivo per i bassi costi. 

Uno sbocco commerciale in rapida 
evoluzione per i circuiti integrati, e 
in particolare per i circuiti CMOS, è 
costituito da orologi e cronometri. Si 
costruiscono attualmente segnatempo 
elettronici dotati di una precisione ir- 
raggiungibile da qualsiasi dispositivo 
meccanico. Il circuito è costituito da 
un oscillatore a cristallo dì quarzo la 
cui frequenza fondamentale estrema- 
mente precisa viene suddivisa in molte 
fasi per mezzo di circuiti contatori fi- 
no al ritmo richiesto per pilotare le 
lancette dell'orologio o anche un di- 
spositivo numerico elettroottico, per 





Questo * cercapersone j che ha all'inrirca le dimensioni di un pacchetti! di sigarette, 
contiene 141(0 transistor suddivisi fra due circuiti integrali CMOS realizzati dalla R('A. 

I circuiti integrati sono racchiusi negli involucri quadrati ermeticamente sigillati che 
si possono vedere nella parte superiore della fotografìa in alto. 1 rollegamenti alla 
lastrina del circuito nell'involucro di destra sono illustrati nelle fotografie in basso. 

II t cercapersone », che viene costruito dalla Marlin Marietta, ha un raggio di azione 
di 80 chilometri. Esso emette un segnale audio quando la persona elle lo porta, iden- 
tificata attraverso il proprio numero di codice telefonico, è desiderata al telefono. 
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esempio uno schermo a cristallo liqui- 
do oppure un insieme di diodi emetti- 
tori di luce. Il basso costo dei conta- 
tori a circuiti integrati insieme alia 
loro precisione e affidabilità ha pro- 
vocato un profondo cambiamento in 
un'industria che per generazioni si era 
basata solo su una raffinata abilità 
meccanica. 

Sebbene oggi i circuiti integrati 
MOS siano dotati di velocità di lavo- 
ro più basse di quelle dei più veloci 
circuiti bipolari, anche questa limita- 
zione dovrà minimizzarsi nel prossimo 
futuro. Le velocità relativamente basse 
dei MOS sono dovute principalmente 
al fenomeno noto come capacità pa- 
rassita o indesiderata: una capacità esi- 
stente fra le regioni di sorgente e di 
pozzo e il substrato di silicio nel qua- 
le esse vengono realizzate fisicamente 
per diffusione. La capacità è collegata 
all'abilità di un isolante o di un semi- 
conduttore di saper trattenere una ca- 
rica elettrica: l'effetto della capacità 
parassita è quello di impedire il flusso 
dei portatori di carica attraverso la 
struttura a effetto di campo, rallentan- 
do in tal modo il suo periodo di com- 
mutazione complessivo. Se queste ca- 
pacità potessero essere minimizzate, la 
velocità intrinseca del transistor MOS 
risulterebbe paragonabile a quella del 
più veloce transistor bipolare. 

Un notevole passo avanti verso l'in- 
cremento della velocità dei transistor 
MOS è stato lo sviluppo di una tecni- 
ca in grado di depositare uno strato 
sottilissimo di silicio monocristallino 
su un substrato ìsolante. È ora possi- 
bile, per esempio, depositare strati di 
silicio dello spessore di un micron sol- 
tanto al dì sopra di substrati piani di 
zaffiro cresciuto sinteticamente. Il ri- 
sultato è che la capacità della sorgente 
e del pozzo vengono ridotte addirittura 
di 20 volte rispetto ai transistor MOS 
realizzati nel silicio compatto, nei quali 
la sorgente e il pozzo vengono diffusi 
solo parzialmente in un substrato re- 
lativamente spesso. I singoli transistor 
vengono facilmente isoiati fra loro 
asportando chimicamente lo strato di 
silicio esistente fra i diversi dispositivi. 
I fili di interconnessione trovano posto 
direttamente su Ho zaffiro isolante e 
pertanto non contribuiscono alla ca- 
pacità addizionale indesiderata che si 
verifica quando i collegamenti vengono 
realizzati per deposizione sul substrato 
di silicio compatto. Quando i circuiti 
MOS vengono realizzati in questa for- 
ma a film sottile, chiamata SOS (sili- 
cio su zaffiro), essi combinano le pro- 
prietà singolari dei dispositivi MOS 
realizzati in blocco compatto con l'alta 
velocità dei transistor bipolari. Al gior- 
no d'Oggi II M- III; il IV SOS MtlKJ j'ill 



costose dei dispositivi in blocco e ven- 
gono pertanto usate solo dove un 
costo addizionale risulta giustificalo. 

La onnipresente struttura MOS, svi- 
luppatasi attualmente con tanto suc- 
cesso nella forma del transistor a ef- 
fetto di campo, risulta utile anche per 
immagazzinare e manipolare piccole 
quantità di carica elettrica, quando 
viene realizzata nella forma di con- 
densatore. La struttura del condensa- 
tore è costituita dal metallo e dal si- 
licio come elettrodi terminali e dall'os- 
sido come dielettrico. La carica elet- 
trica può essere immagazzinata all'in- 
terno del condensatore nelle barriere 
di potenziale che si creano alla super- 
ficie del semiconduttore. Collegando 
un certo numero di condensatori se- 
condo un dato schema si ha la possi- 
bilità di creare della carica nei con- 
densatori prescelti e di spostare la ca- 
rica attraverso lo schema seguendo un 
impulso elettrico d'orologio. Questi di- 
spositivi ad accoppiamento di carica 
possono essere usati come registri a 
scorrimento, un tipo di circuito che 
trova larghissimo uso nella elaborazio- 
ne delle informazioni. 

Inoltre i dispositivi ad accoppiamen- 
to dì carica possono essere usati come 
elementi fotosensibili nei quali i por- 
tatori minoritari vengono generati e 
immagazzinati in seguito all'assorbi- 
mento della luce incidente. Cosi si può 
produrre un segnale elettrico in rispo- 
sta a un'immagine luminosa, e si può 
prelevare tale segnale dalla struttura 
MOS applicando un'opportuna sequen- 
za di impulsi di orologio. Attualmente 
è possibile costruire piccoli sensori di 
immagini dotali di un ampio campo 
dinamico e dì un'elevata sensibilità al- 
la luce, utilizzando una sola lastrina 
di silicio con circa S(K) elementi. Un 
prototipo di camera da ripresa televi- 
siva delle dimensioni di una mano e 
del peso di meno di mezzo chilo è 
stato realizzato per mezzo di disposi- 
tivi ad accoppiamento di carica in fun- 
zione di sensori di immagini. Tali di- 
spositivi risultano ora assai utili per 
la televisione a scansione lenta, per 
le trasmissioni in facsimile e per altri 
usi in cui si richieda un elevalo po- 
tere risolutivo. Essi presentano un no- 
tevole potenziale applicativo sìa per 
usi demestici che industriali. 

La storia dello sviluppo del transi- 
stor MOS è veramente istruttiva, ne! 
senso che un dispositivo proposto mol- 
ti anni fa ha trovato la via del suc- 
cesso commerciale soltanto ora. Que- 
sto fatto dimostra con chiarezza che 
un'idea del lutto corretta ha spesso 
bisogno di un conveniente livello qua- 
litativo delle tecnologie dei materiali, 
prima di poter essere messa in pratica. 



VAPIPE 

Un metodo semplice per il con- 
trolio delle emissioni da auto- 
veicoli e per la riduzione dei 
consumi 

Premessa 

Il National Engineering Laboratory di East Kil- 
bride (U.K.) ed il Centro Ricerche Shell di Thorrt- 
ton hanno sviluppato congiuntamente un metodo 
oer il controllo delle emissioni da autoveicoli che 
consente dì realizzare sostanziali riduzioni nelle 
emissioni dei gas di scarico unitamente ad un 
minor consumo di carburante. 

Il principio è molto semplice: un dispositivo di 
carburazione supplementare consente al motore 
di funzionare con miscele molto povere; si hanno 
cosi basse temperature dì combustione che ridu- 
cono la formazione degli ossidi dì azoto e, nello 
stesso tempo, l'eccesso di aria presente consente 
un'ossidazione quasi completa dell'ossido di car- 
bonio. 

Studi effettuati a Thornton hanno evidenziato 
che con miscele omogenee aria/benzina, ottenute 
per vaporizzazione completa della benzina, si po- 
teva eliminare l'imperfetta distribuzione ai cilin- 
dri. L'eliminazione di questo inconveniente, che 
è di per sé vantaggiosa qualunque sia il rapporto 
aria/carburante, ha permesso di rilevare come un 
motore possa funzionare anche con miscele estre- 
mamente povere in cui i rapporti aria/carburante 
superano anche il valore di 20:1. 

Descrizione 

Il Vapipe e relativi accessori sono stati svilup- 
pati attraverso una ricerca sistematica sulle ne- 
cessità di scambio termico di un modello simu- 
lato del sistema di alimentazione presso i labo- 
ratori NEL e in un secondo tempo si è passati 
all'installazione di un prototipo del vaporizzatore 
su un'auto Morris Marina presso i laboratori di 
Thornton. 

Il Vapipe utilizza il calore residuo dei gas dì 
scarico per evaporare la benzina e formare una 
miscela aria/carburante molto omogenea che per- 
mette una distribuzione uniforme del carburante 
nei vari cilindri; si consente in tal modo al mo- 
tore di funzionare con miscele molto povere ot- 
tenendo una riduzione sostanziale delle emissioni 
di ossido di carbonio e ossidi dì azoto. 

Il Vapipe è basato su un'applicazione del ■ tubo 
caldo », una piccola e compatta unità dì scambio 
termico costituita da un tubo sigillato, verticale, 
in metallo contenente del particolare liquido; è 
un sistema che permette velocità di scambio ter- 
mico molto elevate sfruttando il calore latente 
di condensazione e vaporizzazione di un fluido. 

Nell'impiego pratico, il calore residuo dei gas 
di scarico riscalda la parte inferiore del tubo pro- 
vocando l'ebollizione del liquido che condensa 
quindi nella parte superiore fredda, ti calore libe- 




rato nella condensazione viene utilizzato per la 
evaporazione del carburante alimentato a monte 
nella corrente di aria. 

Il liquido condensato ritorna per gravità alla 
base del tubo; il ciclo viene costantemente ripe- 
tuto e consente un'uniforme evaporazione del 
carburante. 

La teoria è stata confermata da prove pratiche 
in tutte le condizioni di funzionamento del mo- 
tore, dal minimo alla potenza massima. 

Prestazioni 

Collateralmente alla riduzione delle emissioni 
il sistema consente altri vantaggi. 

Si ha infatti un ridotto consumo di carburante 
rispetto ad altri metodi ed in teoria sì aprono 
nuove possibilità di sviluppare motori con effi- 
cienza superiore agli attuali. Inoltre la richiesta 
ottanica per un funzionamento estremamente ma- 
gro è decisamente inferiore a quella delle normali 
miscele, mentre sono tollerati carburanti additi- 
vati con piombo e non è richiesta una volatilità 
particolare. 

Dato l'elevato rapporto aria/carburante (20:1) e 
la temperatura della miscela (40 °C) il quantitativo 
di benzina che ad ogni ciclo entra in camera di 
combustione è inferiore a quella dello stesso mo- 
tore munito di un normale carburatore e di con- 
seguenza si verifica un calo di potenza. Il sistema 
consente però una maggiore efficienza di combu- 
stione e quindi un minore consumo specifico di 
carburante (aspetto questo che acquisterà in fu- 
turo sempre maggiore importanza). 

Prove pratiche con un motore da 1,8 litri fun- 
zionante a farfalla aperta hanno dimostrato che 
era richiesta una quantità di calore pari a circa 
2,5 KW per l'evaporazione del carburante, dando 
una temperatura della miscela all'alimentazione di 
circa 40 °C. 

La Morris Marina, su cui è montato il Vapipe 
(modello perfettamente standard a parte il siste- 
ma dì alimentazione), è ora sottoposta a ulteriori 
valutazioni di prestazione ed è in circolazione su 
strada. Ha già percorso diverse migliaia di chi- 
lometri e non si prevedono quindi neanche pro- 
blemi di durata per il vaporizzatore. 
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L'evoluzione dell'oceano Indiano 
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I fonda li dell'oceano Indiano racchiudono la registrazione delle variazioni 
del campo magnetico terrestre negli ultimi 75 milioni di anni che rivela 
come Vinàio, prima di urtare VAsia 7 si sia spostata di 5000 chilometri 
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La nascila dell'Himalaya, la catena 
montuosa più elevala e impo- 
nente del mondo, ha costitui- 
to per lungo tempo un enigma per 
i geologi. Come le Alpi o gli Ap- 
palachi, largamente smantellati dall'e- 
rosione, era evidente che anche l'Hi- 
malaya era costituita da rocce sedi- 
mentarie accumulatesi per molli mi- 
lioni di anni sul Fondo di mari poco 
profondi prima di essere sollevate e 
profondamente deformate da possenti 
forze tettoniche. Ma in quale mare si 
erano depositate le rocce dell'Hima- 
l.iya e come erano finite schiacciate 
tra il subcontinente indiano e la gran- 
de massa continentale asiatica? 1 libri 
di testo di una decina di anni fa non 
riuscivano a dare una risposta soddi- 
sfacente. 

L'origine dell'Himalaya non è più 
un mistero da quando i concetti di 
espansione dei fondali oceanici, di de- 
riva dei continenti e di tettonica a 
zolle si sono rapidamente sviluppati e 
affermati. L'ampia catena himalayana 
si è generata quando una zolla dell'in- 
volucro più esterno della Terra, che 
comprendeva la massa continentale 
dell'India, è entrata in collisione con 
la zolla asiatica, circa 45 milioni di 
anni fa, dopo aver compiuto un viag- 
gio di circa 5000 chilometri attraverso 
l'area attualmente occupata dall'ocea- 
no Indiano. Se ne deduce quindi che 
Himalaya e oceano Indiano hanno 
un'origine comune. 

La prova fondamentale su cui è ba- 
sata questa teoria è emersa da studi 
oceanografici più che non da studi il. 
geologia classica. La vita di un geo- 
logo è infatti troppo breve perché egli 



possa studiare una catena montuosa 
in tutti i suoi dettagli. Per di più le 
rocce che Formano l' Himalaya sono 
state cosi profondamente deformate ed 
erose che da esse è impossibile scopri- 
re l'entità dei movimenti relativi av- 
venuti tra India e Asia. 

Se si esclude la catena montuosa 
stessa, l'oceano è dunque l'unico altro 
posto in cui si possa cercare qualche 
indizio di una collisione avvenuta nel 
passato. Qualche tempo fa sembrava 
impossibile che un vasto continente 
potesse attraversare un intero bacino 
oceanico senza lasciare alcuna traccia. 
Non più di una decina d'anni fa gli 
oceanografi che studiavano l'oceano 
Indiano, non trovando alcuna trac- 
cia del passaggio di un continente, 
si schierarono per la maggior par- 
te contro l'idea della deriva dei con- 
tinenti. La soluzione di questo pro- 
blema e l'inizio di tutto un nuovo 
modo di intendere il pianeta fu offerto 
da Harry H. Hess della Princeton Uni- 
versity attorno al I960. Hess propose 
un'ipotesi secondo la quale i continenti 
non dovevano scavarsi la strada attra- 
verso i fondali oceanici ma erano in- 
vece portati insieme ad essi come lo 
è il carbone su un nastro trasporta- 
tore. La crosta che costituisce i fon- 
dali oceanici si genera continuamente 
lungo una rete di fratture lineari che 
si estende per migliaia di chilometri 
attraverso i principali bacini oceanici: 
attraverso di esse, il materiale che co- 
stituisce il mantello terrestre risale al- 
lo stato fuso e. giunto in superficie, 
si consolida rapidamente {si veda l'il- 
lustrazione in atto a pagina 58), Vi 
sono poi altri luoghi, lungo la super- 



Sulla pagina a fronte l'H ima lava, vista da est verso ovest, ripresa da Apollo 7 nel 
1968. La zona verde scuro sulla sinistra dell'immagine è il Nepal; sulla destra si 
estende invece l'altopiano del Tibet. L'Exerest è uno dei pirrhi visibili lungo la linea 
mediana della pagina a circa 5 centimetri dal bordo inferiore. Nell'angolo destro 
dell'immagine vi è il Kanchcnjunga, la terza cima del mondo in ordine di altezza. 



ficie terrestre, ove la crosta oceanica 
si immerge al di sotto di una fossa 
oceanica e quindi sprofonda a grande 
profondità entro il mantello. 

La differenza tra i concetti di espan- 
sione dei Fondali oceanici e di tetto- 
nica a zolle è soprattutto una que- 
stione di accenti. L'espansione dei fon- 
dali oceanici in Fatti si riFerisce soprat- 
tutto ai meccanismi attraverso i quali 
il fondo degli oceani si Forma e si 
distrugge, mentre lascia in secondo 
piano j continenti e le parti passive dei 
fondali oceanici stessi. Le aree inat- 
tive sono, d'altro canto, l'oggetto prin- 
cipale della tettonica a zolle la quale 
muove dall'idea che tutte le zone della 
superficie della Terra libere da attività 
sismica non sono attualmente soggette 
a deformazione. Il concetto è utile 
poiché la maggior parte dei terremoti 
si manifesta ora entro fasce ristrette 
che individuano regioni in cui grandi 
zolle della crosta terrestre sono sot- 
toposte a immani forze tettoniche. Ne 
deriva che la maggior parte della su- 
perficie terrestre può essere suddivisa 
in un pìccolo numero dì zolle rigide 
di grandi dimensioni. 

Essendo rigide, i movimenti relativi di 
due zolle adiacenti si possono ricavare 
solo sapendo come esse si muovano in 
due punti del margine comune. È ne- 
cessario sottolineare l'espressione « mo- 
vimenti relativi » poiché non vi è anco- 
ra un modo per definire un moto asso- 
luto. 11 tipo di movimento più semplice 
su un piano è quello di due zolle che 
scivolino l'una accanto all'altra senza 
che vi sia una rotazione dell'una ri- 
spetto all'altra. Un tipo più generale 
di movimento comprende anche la ro- 
tazione: anch'esso deve rispondere a 
una legge geometrica precisa che è 
quella per cui il movimento deve in 
ogni punto essere parallelo a cerchi il 
cui centro coincida con il centro di ro- 
tazione. Laddove le zolle si allontana- 
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Il meccanismo alla base della deriva dei continenti comprende l'attività di una frattura 
sul fondo oceanico che consente alla roccia fusa di giungere dall'aste no sfera fino in su- 
perficie a formare una dorsale attiva. Quando la roccia fusa solidifica lungo Passe 
della dorsale, questa assume La magnetizzazione corrispondente a quella del campo ma* 
gnetico terrestre attivo in quel momento ; le periodiche inversioni della polarità di 
quest'ultimo determinano la formazione di fasce di fondale caratterizzate da magne- 
tizzazione alternativamente normale e inversa [bande grigio chiaro e grigio scura). 
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Le periodiche inversioni della polarità del campo magnetico terrestre producono sui 
fondali oceanici una struttura a zebra. I diversi episodi a polarizzazione normale e 
inversa (frecce pìccolei sono stati datati fino a 80 milioni di anni fa utilizzando in- 
sieme te misure di radioattività delle rocce e metodi micropaleontologici. Blocchi di 
fondale con relative anomalie magnetiche sono dislocati da faglie trasformi e slittando 
l'uno accanto all'altro determinano frequenti terremoti superficiali (punti in colore). 



no l'urta dall'altra, i margini, mentre 
si allontanano, si accrescono per l'ap- 
porto di nuovo materiale dal basso. 
Quasi sempre l'apporto è identico per 
entrambe le zolle e dove esso si ma- 
nifesta si sviluppano strutture note 
col nome di dorsali. Poiché, come sì 
è detto, l'apporto tende a essere iden- 
tico per entrambe le zolle divergenti, 
le dorsali si accrescono in modo sim- 
metrico. Non si è ancora ben compre- 
sa la ragione di tale comportamento 
simmetrico. Per di più non vi sono ra- 
gioni geometriche precise per le quali 
una dorsale debba necessariamente svi- 
lupparsi perpendicolarmente alla di- 
rezione di movimento delle zolle; cio- 
nonostante è questa la situazione che 
generalmente si osserva. 

Quando due zolle scivolano sempli- 
cemente l'uria rispetto all'altra, non 
si aggiunge né si toglie nulla ad esse. 
Margini di zolla di questo tipo, cono- 
sciuti col nome di faglie trasformi, 
sono sempre paralleli alla direzione di 
moto relativo delle due zolle. Tali fa- 
glie devono tuttavia essere sempre ar- 
chi di circonferenza e il centro di que- 
st'ultima coincidere con il centro di 
rotazione. Quando due zolle si muo- 
vono l'una verso l'altra, alla fine una 
delle due sottoscorre all'altra e si con- 
suma sprofondando nell'interno della 
Terra, di solito sotto una fossa ocea- 
nica. Nello stesso tempo il margine 
della zolla che invece sovrascorre, vie- 
ne tipicamente sollevato; ciò dà luo- 
go a una fascia di rocce disio' -te e 
spiegazzate, parallela alla fossa. Tut- 
tavia, la relazione tra la direzione di 
immersione della fossa e la direzione 
di movimento delle zolle non è di ti- 
po semplice. 

Ti movimento di zolle sulla Terra è 
leggermente più complicato perché 
la Terra è sferica. Il loro moto rela- 
tivo, tuttavia, può ancora essere de- 
scritto come una rotazione attorno a 
un asse. Dato che le zolle sono co- 
strette a muoversi sulla superficie ter- 
restre, tale asse deve passare per il 
centro della Terra ed essere parallelo 
a circonferenze il cui centro coincida 
con il centro di rotazione. Nelle figu- 
re sulla pagina a fronte sono indicati 
l'asse di rotazione per l'apertura del- 
l'Atlantico e i cerchi di rotazione ri- 
spetto allo stesso asse. Gli epicentri 
dei terremoti segnano il margine di 
zolla che, in alcuni luoghi, è una dor- 
sale, in altri è invece una faglia tra- 
sforme sempre parallela alla direzione 
del movimento relativo delle zolle, in- 
dicata dai cerchi dì rotazione. La po- 
sizione relativa originaria di Africa e 
America meridionale può essere rico 
struita semplicemente Facendo ruotare 
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Circa 1H(I milioni dì anni fa Africa e Ame- 
rica meridionale erano poste l'una accanto 
all'altra come parti dell'antico superconli- 
nenle di Gondwana. 1 punti neri segnano 
gli epicentri dei Terremoti avvenuti lungo 
la Dorsale Medio-Atlantica negli ultimi 10 
anni. 11 loro allineamento coincide con 
l'andamento della primitiva frattura tra 
Africa e America meridionale cosi come 
si ricostruisce riaccostando i continenti 
tramite una rotazione, di eguale entità per 
entrambi, lungo le lìnee di < latitudine » 
tracciate rispetto al polo di rotazione ( frec- 
ciai delle zolle. Ilei Condwana facevano 
parte anche Antartide, India e Australia 
anche se non tutti i ricercatori sono d'ac- 
cordo sulla posizione ch'esse occupavano. 




L'attuale posizione dì Africa e America 
meridionale mostra come esse siano equi- 
distanti dall'ancora attiva Dorsale Medio- 
Atlantica Un colore). Evidentemente il 
materiale fuoriuscito lungo l'asse della 
dorsale ha aumentato le dimensioni delle 
due zolle contrapposte di un'egual quan- 
tità. Ancor oggi i due continenti si allon* 
lanano fra loro a una velocità di circa 3 
centimetri all'anno. Le faglie trasformi si 
sono sviluppale perché la frattura iniziale 
non era in tutto il *uo decorso perpendi- 
colare ai cerchi di rotazione. Secondo 
quanto richiesto dalla teoria della tetto- 
nica a zolle, te faglie trasformi si estendo- 
no parallelamente ai cerchi di rotazione. 
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i due continenti l'uno verso l'altro fin- 
ché non si incontrano. La fascia si- 
smica non e stata mossa mentre ciascun 
continente è stato ruotato di un an- 
golo identico verso l'asse dorsale. 
La neione per cui la fascia sismica 



segna oggi ancora la zona ove è avve- 
nuta l'originaria frattura è che a cia- 
scuna delle due zolle sudamericana e 
africana si è aggiunta, in corrispon- 
denza della dorsale dell'Atlantico me- 
ridionale, la stessa quantità di mate- 



riale. Di conseguenza, Africa e Ame- 
rica meridionale possono essere porta- 
te a coincidere con sufficiente appros- 
simazione semplicemente sottoponen- 
dole a un movimento di rotazione ri- 
gida. Né l'una né l'altra hanno subito 



deformazioni durante lo sviluppo del- 
l'Atlantico meridionale e, siccome en- 
trambi i continenti sono costituiti per 
la maggior parte da rocce molto an- 
tiche, né l'una né l'altra hanno subito 
deformazioni apprezzabili nel corso de- 
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Anomalie magnetiche nell'oceano Indiano li un' nere). Esse so- 
no numerale con una numerazione progressiva a partire dalla 
dorsale attualmente attiva (linea doppia in colore) e fino ad 
arrivare all'anomalia numero 33 che corrisponde a rocce solidi- 
fica tesi circa 80 milioni di anni fa. I punti neri indicano gli epi- 
centri di terremoti verificatisi negli ultimi 7 anni: si può osser- 
vare che essi si addensano lungo l'attuale asse della dormile e 



lungo le faglie trasformi che dislocano la dorsale stessa. Il mag- 
gior numero di terremoti ha luogo però lungo l'arco insulare 
compreso tra l'Asia sudorientale e l'Australia dove le zolle del- 
l'accano Indiano e dell'oceano Pacifico si immergono entro pro- 
fonde fosse e si ronsuroano. Le tre strutture più importami dei 
fondali dell'oceano Indiano sono tre grandi dorsali che corrono 
in senso nord-sud: sono la Dorsale 90 Est, la Piattaforma delle 



Chagos-Laccadive e la Piallaforma delle 
Masearene. Altre due dorsali fra loro pa- 
rallele corrono invece da est a ovest pres- 
so l'Anstralia: il Broken Ridge e la Piat- 
taforma delle Kerguelen, Tali strutture 
sono d'importanza fondamentale nella rico- 
struzione della storia dell'oceano Indiano. 



gli ultimi 300 milioni di anni. Una 
volta riunite, le due zolle formano una 
calotta sferica il cui diametro è all'in- 
circa uguale al raggio della Terra. Se 
(a Terra avesse subito negli ultimi 600 
milioni di anni fenomeni di espansione 
globale di entità apprezzabile, entrambi 
i continenti si sarebbero spezzati in 
una serie di frammenti tanto che non 
sarebbe ormai più ricostruibile la ca- 
lotta sferica che essi formavano prima 
dell'espansione del pianeta. La tettoni- 
ca a zolle, tuttavia, dimostra che non si 
è verificata alcuna espansione planeta- 
ria di entità apprezzabile, anche se 
non esclude la possibilità che si siano 
verificati mutamenti di qualche decina 
dì chilometri nel raggio terrestre. 

L'Atlantico meridionale mostra an- 
che quale possa essere il meccanismo 
genetico delle faglie trasformi. La frat- 
tura originaria tra America meridio- 
nale e Africa era una linea irregolare 
che seguiva antiche linee di debolezza 
presenti nello scudo precambriano e 
non costituiva un limite di zolla di- 
sposto perpendicolarmente alla direzio- 
ne di movimento delle zolle. Iniziata 
la separazione, il margine di zolla è 
mutato trasformandosi dalla linea ir- 
regolare che era in una serie di seg- 
menti di dorsale fra loro congiunti da 
faglie trasformi. Tale mutamento ha 
consentito alla dorsale di mantenere 
la sua forma generale pur adeguandosi 
alla necessità di disporsi perpendico- 
larmente alia direzione di movimento. 

È sorprendente per un geologo abi- 
tuato a lavorare nelle aree continentali 
accorgersi che i meccanismi relativa- 
mente semplici della tettonica a zolle 
possano adattarsi cosi bene alla realtà 
dei fatti osservati. Le rocce sulle quali 
egli è abitualo a studiare hanno in 
genere subito deformazioni profonde 
quando si trovavano in prossimità di 
un margine di zolla. Per questa ragio- 
ne la tettonica a zolle ha incontralo 
l'opposizione di coloro che avevano 
compiuto studi soltanto in aree conti- 
nentali, un'opposizione che, per la ve- 
rità, si è ormai quasi del lutto spenta. 

Le prime ricerche condotte per sag- 
giare la validità della tettonica a zolle 
coinvolgevano tutte in qualche modo 
i movimenti attuali delle zolle, misu- 
rati lungo i margini, a loro volta indi- 
cati dalla distribuzione dei terremoti. 
Questo tipo di approccio è però evi- 
dentemente incapace di dare indica- 
zioni su quali possono essere stati i 
movimenti di zolla nel passato geolo- 
gico. Provvidenzialmente le rocce del 
fondo oceanico conservano una regi- 
strazione permanente della loro storia. 
Attorno a! 1960, infatti, si era notato 
che la crosta oceanica non possiede 
una magnetizzazione uniforme su tutta 



la sua estensione. I rilievi magneto- 
metrici avevano invece rivelato la pre- 
senza di anomalie magnetiche lineari 
disposte secondo un andamento note- 
volmente regolare: ad anomalie carat- 
terizzate da polarizzazione normale, 
cioè con il nord magnetico orientato 
verso il polo nord magnetico terrestre 
attuale, si alternavano regolarmente 
anomalie con polarizzazione invertita. 

Ne! 1963, F. J. Vine e D. H. Mat- 
thews dell'Università di Cambridge 
proposero, per giustificare quella strut- 
tura osservata sui fondi oceanici, un 
meccanismo secondo cui. quando la la- 
va affiora lungo le dorsali oceaniche, si 
raffredda assumendo una magnetizza- 
zione che dipende dalle caratteristiche 
che il campo magnetico terrestre pos- 
siede in quel momento. L'alternarsi dì 
anomalie in cui le rocce mostrano po- 
larità opposte, indica che il campo ma- 
gnetico della Terra inverte la propria 
polarità a intervalli irregolari e non 
particolarmente frequenti. Cosicché lut- 
ti i fondali oceanici sono ricoperti da 
lunghe striscie di roccia a polarità ma- 
gnetica alternata [sì veda l'illustrazio- 
ne in basso a pagina 5<V>. La forma di 
queste strisce ripete esattamente quel- 
la della dorsale dalla quale si sono 
formale. Siamo doppiamente fortunati: 
i periodi di inversione magnetica sono 
generalmente abbastanza distanti tra 
loro da consentire la formazione di 
strisce larghe almeno una decina di 
chilometri e, ciò che non è meno im- 
portante, le inversioni intervengono a 
intervalli irregolari cosicché le strisce 
variano di ampiezza. Grazie a questi 
due elementi, le singole strisce posso- 
no essere riconosciute anche quando 
esse sono state dislocate dalle faglie 
trasformi. 

Se l'asse attuale della dorsale venis- 
se contrassegnato con il numero l, si 
arriverebbe a numerare le strisce ma- 
gnetiche fino al numero 33 che ver- 
rebbe assegnato alla più antica striscia 
magnetica oggi riconoscìbile, formatasi 
circa 80 milioni di anni fa. Si cono- 
scono strisce magnetiche anche più an- 
tiche ma la loro età e i rapporti con 
la più recente striscia 33 non sono del 
tutto chiari. I rilievi magnctomelrici si 
possono oggi condurre sia dall'aereo 
sia da una nave: identificare e carto- 
grafare le anomalie magnetiche è dun- 
que un metodo rapido e preciso per 
studiare l'evoluzione di un oceano. 

Nelle regioni in cui non sono dispo- 
nibili dati magnetici o nelle quali le 
anomalie magnetiche non sono chiare, 
si può ottenere una stima approssima- 
tiva dell'età del fondale dalla sua pro- 
fondità. La parte più giovane di una 
zolla, infatti, è quella che costituisce 
la zona di cresta di una dorsale e si 
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PROFONDITÀ DI 
4000 METRI E OLTRE 



DA 3000 A 4000 METRI 



DA 2000 A 3000 METRI 



DA 1000 A 2000 METRI 



DA A 1000 METRI 



SOPRA IL LIVELLO 
DEL MARE 



Una serie di faglie trasformi collega la Piattaforma delle Ma- 
scarene a quella delle Chagos-Laccadive. Una miriade di pic- 
cole faglie sembra essere ciò che resta di una grande faglia tra- 
forine che, a suo tempo, ha consentito al mar d'Arabia dì rag- 
iriungere la sua attuale posizione, a circa 2500 chilometri a nord 
• l'i fondali oceanici di Ceylon. Le isobate sono etate delineate 
da Robert L. Fisher della Scripps Inslitution of Gceanography. 



spìnge fino a 3000 metri di altezza ri- 
spetto alla parte più piana e più an- 
tica de! fondo. Ciò accade perché la 
roccia intrusasi dì recente è più calda 
e quindi meno densa del materiale più 
antico adiacente che si è raffreddato 
e contratto mentre si allontanava dalla 
zona di cresta. I profili del fondale 
oceanico, calcolato sulla base di model- 
li di raffreddamento delle rocce, sono 
in buon accordo con i profili topografi- 
ci identificati con accurati rilievi ba- 
timetrici. 

La velocità di separazione registrata 
dalle anomalie indica il movimento re- 
lativo tra le due zolle, ma è anche 
possibile misurare il movimento di una 
zolla rispetto al polo magnetico terre- 
stre. Se si postula la coincidenza ap- 
prossimativa del polo magnetico con 
il polo di rotazione, la misura del mo- 
vimento di zolla può essere utilizzata 
per dedurre la latitudine e l'orienta- 
zione della zolla sulla quale si sono 
compiute le osservazioni. Se le rocce, 
infatti, si sono magnetizzate in pros- 
simità dell'equatore, la magnetizzazio- 
ne è orizzontale; più. invece, le rocce 
si sono magnetizzate in prossimità dei 
poli, più lontana dall'orizzonte è la 
direzione di magnetizzazione. Tenendo 
conto delle numerosissime misure pa- 
leomagnetiche eseguite nei due ultimi 
decenni, è possibile delineare l'anda- 
mento della migrazione apparente dei 
poli nel corso di decine di milioni di 
anni nel passato. Naturalmente non è 
possibile stabilire se il polo stesso si 
è mosso oppure se è rimasto fisso 
mentre le zolle si muovevano. Per con- 
venienza noi supporremo che i poli sia- 
no rimasti fissi e muoveremo invece le 
zolle fino a far loro raggiungere le la- 
titudini corrispondenti all'inclinazione 
della loro magnetizzazione. Natural- 
mente qualunque ricostruzione delle 
posizioni delle zolle deve essere in 
buon accordo sia con la latitudine 
sia con la direzione di polarizzazione 
nord-sud. 

Quando abbiamo iniziato il nostro 
lavoro nell'oceano Indiano, la teo- 
ria della tettonica a zolle era già stata 
proposta e sperimentata ma il suo suc- 
cesso non era ancora generale. Come 
molli progetti scientifici anche il no- 
stro cominciò per caso. L'oceano In- 
diano era allora Tunica grande area 
in cui nessuno aveva ancora provato 
ad applicare i dati della geologia ma- 
rina e della fisica per costruirne una 
storia tettonica. Accadde però che, 
nello stesso periodo, Robert L. Fisher 
della Scripps Institution of Oceano- 
graphy stesse compiendo una ricer- 
ca dettagliata sulla Dorsale dell'ocea- 
no Indiano centrale; egli aveva orga- 
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Circa 55 milioni di anni fa una grande faglia trasformo, la cosiddetta Zona di frattura 
delle Chagos, divideva i fondali dell'oceano Indiano in due grandi settori; quello che 
trasportava l'India tra 80 e 55 milioni di anni fa, si è spostalo di 16 centimetri all'anno. 



nizzato una spedizione che doveva im- 
piegare sei mesi per raccogliere in- 
formazioni di geologia marina e di 
geofisica nell'oceano Indiano. Uno di 
noi, e precisamente J. S. Scia ter, era 
per due mesi direttore scientifico di 
quella spedizione e propose all'altro, 
D. P. McKenzie, di raggiungerlo per 
un mese, più con lo scopo di mostrare 
a un geofisico teorico come si svol- 
gessero in realtà le operazioni in ma- 
re che con quello di coinvolgerlo real- 
mente nel lavoro di ricerca. 

Le anomalie magnetiche registrate 
durante quella spedizione non ci la- 
sciarono alcun dubbio sul fatto che la 
zolla indiana avesse in realtà attraver- 
sato l'oceano Indiano. A questo pun- 
to, per vedere se potevamo rafforzare 
l'ipotesi con altri dati di fatto, racco- 
gliemmo tutti i profili magnetici allora 
disponibili. Fortunatamente la teorìa 
della tettonica a zolle è cambiata as- 
sai poco nei tre anni che abbiamo im- 
piegato noi due, insieme, con tre colla- 
boratori, a interpretare le osservazioni. 
Quando si è concluso questo lavoro, 
è emersa con chiarezza la storia evo- 
lutiva dell'oceano Indiano. 

L'andamento delle anomalie magne- 
tiche mostra che l'evoluzione dell'ocea- 
no Indiano è assai più complicata di 
quella dell'Atlantico meridionale. Cor- 
rispondentemente anche la topografia 



dei fondali del primo è assai più com- 
plicata di quella del secondo. I Fonda- 
li dell'oceano Atlantico mostrano quat- 
tro grandi dorsali orientate in senso 
nord-sud, due delle quali ancora attive 
(si veda la figura alle pagine f >0 e 61), 
È difficile vedere una relazione qualun- 
que tra le due ampie dorsali inattive 
(la Dorsale 90 Est e la Piattaforma 
delle Chagos-Laccadive) e quelle che 
invece sono rimaste attive. È anche 
difficile capire come i vari frammenti 
continentali antichi, come l'isola di 
Madagascar, le isole Seychelles e forse 
il Broken Ridge a occidente dell'Au- 
stralia, possano essere rimasti isolati 
dalle masse continentali adiacenti. Nel- 
l'Atlantico e nel Pacifico non si incon- 
trano ìsole e dorsali di questo tipo e 
la loro esistenza nell'oceano Indiano 
lascia i ricercatori alquanto perplessi. 
Una struttura di particolare interes- 
se è il margine di zolla che corre da 
nord a sud tra la Piattaforma delle 
Chagos-Laccadive e quella delle Ma- 
scarene nella parte nordoccidentale 
dell'oceano Indiano. In quest'area it 
lavoro di Fisher ha dimostrato che i 
brevi segmenti di dorsale attiva sono 
dislocati da molte faglie trasformi nes- 
suna delle quali interseca le due dor- 
sali inattive da un lato e dall'altro 
della struttura (.vi veda la figura ai- 
la pagina a fronte). Tali faglie, per- 



62 



63 




(Urea 35 milioni di unni fa, dopo 2(1 milioni di anni in cui la velociti ili «portamento 
verso nord dell'India era a --ai diminuita, U faglili inditi /mia di frattura il*- tir dtapo* 
si è spezzala in un certo numero di segmenti di dorsale collegati da brevi faglie. 




Quando, circa 35 milioni di anni fa, il movimento verso nord ha -ululi) un nuovo Im- 
pulso, un nuovo (ondale oceanico è sialo prodotto da dorsali che intersecano obliqua- 
mente l'antica linea di faglia delle Chagos. A questo punto la direzione di espansione 
ha subito una rotazione di 4S a rispetto alla direzione originaria. Questa caria costi- 
tuisce un ingrandimento della parte centrale della carta più generale a pagina 61). 



ciò. non possono essere connesse con 
la forma che aveva la frattura origi- 
naria come invece accade per le fa- 
glie dell'Atlantico meridionale. La lo- 
ro origine appare chiara soltanto quan- 
do si usino, per cartografare la forma 
della dorsale che le ha prodotte, le 
anomalie comprese tra la numero 23 
e la numero 29. 

Le anomalie nel mare di Arabia, a 
meridione dell'Iran, corrono da est a 
ovest ma si trovano a circa 2500 chi- 
lometri a nord rispetto alle anomalie 
che portano lo stesso numero e che si 
incontrano a sud di Ceylon. Deve per- 
ciò esservi stata una grande faglia tra- 
sforme che congiungeva la dorsale nel 
mar d'Arabia con quella a sud di 
Ceylon (si veda fa figura a pagina 63). 
Circa 55 milioni di anni fa il movi- 
mento relativo a sud di Ceylon è di- 
minuito da 16 (centimetri all'anno) fino 
a circa 6 centimetri all'anno per poi, 
probabilmente, spegnersi del tutto nel 
mar d'Arabia. In seguito il movimen- 
to, circa 35 milioni di anni fa, è ri- 
cominciato nel mar d'Arabia ma la 
sua direzione non era più parallela a 
quella della faglia trasforme origina- 
ria. Si è quindi formato nuovo fondale 
oceanico e il limite da obliquo che 
era rispetto alla direzione di espansio- 
ne si è trasformalo in una serie di 
segmenti di dorsale che sono perpen- 
dicolari alla direzione del movimento 
e sono fra loro congiunti da faglie 
trasformi (si vedano le figure qui ac- 
canta}. 

Come nell'Atlantico, la forma del 
limite di zolla attuale mantiene la for- 
ma del margine precedente e la sezio- 
ne nord-sud riproduce l'immagine del- 
l'antica faglia trasforme conservata 
dalle nuove strutture. Questa regione 
dunque è un chiaro esempio di come 
!a complessa struttura dei margini di 
zolla sia spesso il risultalo del sem- 
plice comportamento geometrico delle 
dorsali e delle faglie trasformi. Pur- 
troppo non tutte le dorsali si compor- 
tano in modo cosi semplice, In certi 
casi, per esempio, una zolla si spezza 
e dà luogo a una nuova dorsale in un 
luogo diverso; fortunatamente queste 
dorsali « ballerine » sono rare ma, da- 
to che producono anomalie magneti- 
che dall'andamento assai confuso, sono 
di difficile identificazione. 

Un'altra area di grande interesse è 
quella che si estende a meridione di 
Ceylon ove si incontrano le anomalìe 
dal numero 3? al numero 21 forma- 
tesi tra 75 e 55 milioni di anni fa. 
Tali anomalie si trovano ora poco a 
sud dell'equatore: le anomalie corri- 
spondenti al dì là della dorsale si tro- 
vano ora lontano nell'oceano Indiano 
sudoccidentale, a nord-est delle isole 
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Crozet. 1 due segmenti dell'anomalia 
numero 32 sono ora separati da circa 
5000 chilometri, L'India deve dunque 
avere coperto questa distanza viaggian- 
do alla velocità di 7,5 centimetri al- 
l'anno dopo essersi staccata dall'An- 
tartide circa 75 milioni di anni fa. 

Gli intervalli tra le anomalie com- 
prese tra la numero 30 e la numero 
22 indicano che la velocità di separa- 
zione è slata almeno doppia in questo 
periodo; 16 centimetri all'anno. A que- 
sta velocità una zolla compirebbe il gi- 
ro completo del mondo in appena 250 
milioni di anni, un periodo di tempo 
assai breve sulla scala dei tempi geo- 
logici. E tuttavia, sulle dorsali attual- 
mente attive nel Pacifico sudorientale. 
sono state misurate velocità di espan- 
sione anche maggiori che raggiungono 
i 20 centimetri all'anno. 

Ora possiamo usare l'andamento 



delle anomalie magnetiche per rico- 
struire le posizioni relative delle di- 
verse zolle che si trovano nell'area 
dell'oceano Indiano. Per sistemare le 
diverse zolle nella corretta posizione 
rispetto ai poli magnetici, che noi ri- 
teniamo coincidere a 11" incirca con i 
poli di rotazione, possiamo usare le 
osservazioni paleomagnetiche ottenute 
sui continenti adiacenti. Il movimento 
di ciascuna zolla può essere descritto 
come una rotazione: il meccanismo 
della ricostruzione completa consiste 
dunque in una serie di rotazioni. Per 
chiudere l'oceano Indiano, diversamen- 
te da quanto accade per l'Atlantico 
per il quale è sufficiente una rotazione 
semplice, è necessario spostare diverse 
zolle che si sono mosse con diverse 
velocità e in differenti direzioni da 
quando l'India ha iniziato il suo rapi- 
do movimento verso il nord. 



La prima ricostruzione che possia- 
mo ottenere si basa sulla più antica 
anomalia che possiamo qui identifica- 
re: l'anomalia 32 formatasi circa 75 
milioni di anni fa. In quel periodo la 
dorsale a sud di Ceylon era soggetta 
a un'espansione tale da sospingere 
l'India un poco verso est rispetto al 
suo moto verso nord; e contempora- 
neamente la Dorsale 90 Est era un'at- 
tiva zolla trasformo che facilitava lo 
slittamento verso nord della zolla In- 
diana (si veda la figura in questa pagi- 
na). Dato che l'Asia doveva essere sta- 
zionaria o per lo meno in moto ver- 
so nord a una velocità inferiore a 
quella dell'India, il margine settentrio- 
nale della zolla indiana deve essersi 
consumato in una fossa che doveva 
estendersi un poco a sud dell'Asia: di 
questa fossa e della sua storia però si 
sa poco. L'Australia era congiunta al- 




l'ire» 75 milioni di anni fa, dopo essersi staccata dal supercon- 
ti in- ni e di Condwana, la zolla Indiana incominciò a muovere 
rapidamente verso nord-est. 11 movimento è stato accompagnato 
dallo sviluppo delta zolla lungo le dorsali qui indicate dalla 



doppia linea in colore. La presenza verso est e verso ovest dì 
grandi faglie trasformi ha consentito all'India di muoversi sen- 
za impedimenti. Non è ancora ben stabilito come India, Africa 
e Australia originariamente si incastrassero l'una nell'altra. 
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l'Antartide a formare un continente 
unico mentre Africa e America meri- 
dionale si erano già separate. 

Nei 20 milioni di anni che segui- 
rono, l'India si è rapidamente mossa 
verso nord correndo tra due grandi fa- 
glie trasformi: la Dorsale 90 Est a 
oriente e una faglia trasforme oggi 
nota col nome di frattura di Owen, a 
occidente. Circa 55 milioni di anni fa 
il movimento relativo tra le zolle è 
rallentato o è cessato. Solo la dorsale 
tra India e Antartide è rimasta attiva 
e la velocità di separazione è scesa da 
16 a 7 centimetri all'anno o anche 
meno. Circa 45 milioni di anni fa si 
è verificata la separazione tra Austra- 
lia e Antartide: da quel momento 
l'Australia è stata libera di muoversi 
verso nord. Poco dopo lutti i margini 



di zolla dell'oceano Indiano sono dì- 
venuti nuovamente attivi ma ii loro 
movimento si è orientato in direzioni 
diverse (sì veda l'illustrazione in que- 
sta pagina). 

Il risultato di questa complessa se- 
rie di fenomeni è la complicata strut- 
tura a segmenti di dorsale e faglie tra- 
sformi ora attiva nell'oceano Indiano. 
I movimenti del margine di zolla cor- 
rispondente alla Dorsale 90 Est sono 
cessati circa 45 milioni dì anni fa. 
Gli eventi più recenti nella storia del- 
l'oceano Indiano sono stati la forma- 
zione del golfo di Aden e del mar 
Rosso, determinatisi quando l'Arabia 
si è separata dall'Africa circa 20 mi- 
lioni di anni fa. 

A cominciare da 45 milioni di anni 
fa il margine settentrionale della zolla 



Indiana deve avere cominciato a com- 
primere e ripiegare, entro una struttu- 
ra nota dalla geologia classica col no- 
me di geosinclinalc, i numerosissimi 
strali di sedimenti d'acque poco pro- 
fonde accumulatisi per milioni di anni 
sulla piattaforma continentale che si 
estendeva lungo il margine meridionale 
del continente asiatico. Ne è risultato il 
sollevamento dell'Himalaya. L'applica- 
zione dei concetti della tettonica a zol- 
le sia all'evoluzione dei bacini ocea- 
nici sia all'orogenesi è incoraggiante. 
Dovrebbe alla fine essere possibile col- 
legare i due fenomeni confrontando la 
composizione e i movimenti rìcostrui- 
bili nelle catene montuose con le trac- 
ce individuabili sui fondali oceanici. 
Nel passato lontano e recente sono 
stati compiuti molti tentativi per ri- 




Circa 35 milioni dì anni fa l'India si era spostata verso nord 
di circa 4000 chilometri a velocità prima di 16 e poi di T cen- 
timetri all'anno o meno. La direzione del movimento relativo 
tra alcune delle principali zolle è poi mutata cosi da pro- 



durre la complicala geometria che si osserva attualmente. L'Au- 
stralia si è distaccata dall'Antartide e ba iniziato il suo viag- 
gio verso la posizione che occupa attualmente. Nello stesso 
periodo invece l'Arabia non si era ancora separata dall'Africa, 
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costruire come America meridionale, 
Africa, India, Antartide e Australia 
erano un tempo riunite a formare 
l'antico supercontinente di Gondwana. 
Non sì è ancora tutti d'accordo sul 
metodo da utilizzare per ottenere tale 
ricostruzione. La possibilità di inca- 
stro tra America meridionale e Africa 
sono, come è ben noto, eccellenti; 
buone sono quelle tra Australia e An- 
tartide. Ma la sistemazione di tutte e 
cinque le principali unità del Gondwa- 
na è controversa e la posizione origi- 
naria del Madagascar non è nota. 

La difficoltà principale deriva dal 
fatto che sulla parte più antica dei 
fondali dell'oceano Indiano compresa 
tra i continenti non sono ancora state 
scoperte anomalie magnetiche lineari. 
Dunque non possiamo utilizzare, per 
ricostruire l'originaria posizione dei 
continenti, gli stessi metodi che ab- 
biamo usato fin qui per definire i mo- 
vimenti dell'India negli ultimi 75 mi- 
lioni di anni. Inoltre non vi è nessuna 
altra struttura come la Dorsale 90 Est 
che era stata riconosciuta come una fa- 
glia trasforme anche prima che fossero 
rilevate le anomalie magnetiche linea- 
ri. Fortunatamente l'area del fondale 
oceanico in cui probabilmente si tro- 
va ancora nascosta la registrazione 
magnetica, non è grande. Nel 1972 la 
nave da perforazione su fondali ocea- 
nici profondi G tornar Challenger ha 
perforalo una serie di pozzi profondi 
sui fondi dell'oceano Indiano. I dati 
raccolti hanno confermato e ampliato 
la nostra ricostruzione della storia del- 
l'oceano Indiano e hanno aggiunto 
nuovi indizi per la ricostruzione del 
Gondwana. 

ÌVello stesso tempo si può speculare 
sull'originaria giustapposizione di 
India, Antartide e Australia. Si può 
nel frattempo pensare che tutte le at- 
tuali ricostruzioni siano errate poiché 
in esse si è sempre tentato di elimi- 
nare ogni frammento di crosta ocea- 
nica tra i continenti. Questa convin- 
zione era favorita poiché tutti i conti- 
nenti che si ritiene abbiano fatto parte 
del Gondwana mostrano di essere sta- 
ti 270 milioni di anni ricoperti da una 
spessa calotta glaciale. Dalle glaciazio- 
ni recenti dell'emisfero settentrionale, 
tuttavia, sappiamo che calotte glaciali 
continentali possono coprire masse 
continentali separate da oceani. Niente 
vieterebbe che anche 270 milioni di 
anni fa un piccolo bacino oceanico 
del tipo dell'oceano Artico, fosse in- 
castrato in mezzo alle masse continen- 
tali meridionali. La ricostruzione del 
Gondwana è ostacolata proprio dal 
fatto di ignorarne forma e dimensioni. 
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Proteine dal petrolio 

Queste sostanze, derivate dalla fermentazione delle 
n-paraffine, potrebbero costituire in futuro non solo un 
mangime per animali, ma anche un alimento per Vuomo 

di Rolir-rto Scamlurra 



La grande estensione di terreni da 
dedicare a pascolo, quale si ri- 
| trova nel nord e sud America, 
ha reso queste due regioni del globo 
i più grandi produttori mondiali dì 
bestiame destinato atta alimentazione 
umana. In altre zone, dove la confor- 
mazione geografica negava questa di- 
sponibilità naturale di grandi su perdei 
a pascolo, l'impossibilità di sviluppare 
vasti allevamenti ha costretto i suoi 
abitanti a importare le carni destinate 
alla alimentazione umana. È ciò che 
accade, per esempio, in Italia e in 
Giappone dove la conformazione geo- 
grafica ha permesso lo sviluppo di una 
agricoltura ad alto livello ma non lo 
sviluppo dell'allevamenlo del bestiame 
a pascolo. Tuttavia in questi due pae- 
si e in tutti gli altri con simili caratte- 
ristiche geografiche si è sviluppata 
un'altra industria vicariante cioè quel- 
la dell'allevamento in stalla. In questo 
caso, gli animali, nutriti con mangimi 
preparati Industrialmente, aumentano 
di peso molto più rapidamente di quel- 
li allevati in pascoli liberi in quanto 
la dieta è perfettamente equilibrata 
(contiene cioè nelle giuste proporzioni 
proteine, zuccheri e grassi), è ricca dì 
sali minerali e vitamine, e risulta più 
efficiente dal punto di vista calorico 
dei foraggi naturali. 

Va poi preso in considerazione il 
fatto che molti paesi a rapida e gran- 
de industrializzazione (come il Giap- 
pone) hanno mutalo la loro dieta che, 
una volta essenzialmente a base di car- 
boidrati, è oggi prevalentemente pro- 
teica e che vi è stato quindi un con- 
seguente aumento della domanda di 
proteine animali. Dai rapporti della 
FAO risulta infatti che nel biennio 
1961-1963 si è avuta nel mondo una 
domanda di carne bovina pari a 63,6 
milioni di tonnellate: nel 1975 essa 
salirà a 94 milioni di" tonnellate, ma 



non sarà soddisfatta totalmente poiché 
l'offerta sarà inferiore di almeno 3 mi- 
lioni di tonnellate, in quanto l'indu- 
stria non si evolverà proporzionalmen- 
te all'aumento della domanda del mer- 
cato. 

La conseguenza di questa aumenta- 
ta domanda di proteine animali è l'ac- 
cresciuta richiesta di mangimi proteici 
destinati all'industria dell'allevamento. 
Mentre nel 1971 la richiesta è stata di 
178 milioni di tonnellate, nel 1978 sì 
prevede che essa raggiungerà j 212 mi- 
lioni di tonnellate. 

Ancora più chiaro appare l'incre- 
mento della domanda se si considera- 
no le cifre riguardanti il Giappone: 
2,83 milioni di tonnellate net 1960, Il 
nel 1968 e 18 milioni previsti per il 
1977. 

Questo incremento della domanda 
di mangimi è dovuto al loro uso nel- 
l'allevamento industriale non solo dei 
bovini ma anche di altri animali come 
polli, conigli, animali da pelliccia, tro- 
te e suini. 

T a quota proteica introdotta attual- 
mente nei mangimi destinati agli 
animali d'allevamento è di origine ve- 
getale (farina di soia) o animale (fa- 
rina di pesce). 

La farina di soia, con un contenuto 
proteico del 40-50 %, è prodotta prin- 
cipalmente negli USA (75 % della pro- 
duzione mondiale) ed è ottenuta tri- 
turando ciò che resta d?l seme della 
soia dopo allontanamento dell'olio che 
costituisce circa il 20 9^ in peso del 
seme. La parte commercialmente più 
importante è l'olio che trova utilizza- 
zione nell'alimentazione umana: per- 
tanto alla sua domanda è subordinata 
la produzione della farina: quest'ulti- 
ma non può quindi subire un forte in- 
cremento nel futuro. La farina di pe- 
sce è prodotta principalmente in Perù, 



Norvegia, Sud Africa e Russia: il 
Perù fornisce il 40 % della produzio- 
ne mondiale. Tuttavia, se in questo 
paese vi è stato un incremento di pro- 
duzione dal 1965 (3,6 milioni di ton- 
nellate) al 1967 (5,5 milioni di tonnel- 
late), dal 1968 si registra una diminu- 
zione del 2 % annuo, in quanto il 
Perù si è allineato con le disposizioni 
recenti per la limitazione della pesca: 
di conseguenza la produzione di farina 
di pesce certamente non aumenterà, 
anzi tenderà a diminuire. Per questi 
motivi sia la farina di soia che quella 
di pesce non possono essere conside- 
rate una stabile fonte di proteine ca- 
pace di corrispondere alla sempre cre- 
scente domanda di mangimi animali. 

Da più partì ci si aspettava pertanto 
l'immissione sul mercato di altri mate- 
riali proteici la cui composizione fosse 
rigorosamente costante, il prezzo con- 
tenuto e la disponibilità programmabi- 
le in funzione della domanda del mer- 
cato. Queste caratteristiche non pote- 
vano che essere possedute da un pro- 
dotto sintetico ottenuto industrial- 
mente. 

La sintesi chimica delle proteine, 
tecnicamente realizzabile, è però un 
processo complicato, costoso e con 
scarsa resa e pertanto industrialmente 
non conveniente. Una sintesi biologica, 
invece, ha il grande vantaggio di uti- 
lizzare come prodotti di partenza una 
grande varietà di composti semplici, di 
basso costo e di facile reperimento: 
gli organismi unicellulari (batteri, He- 
viti e alghe) sono le macchine biosin- 
tetiche più efficienti in quanto si ripro- 
ducono con grande rapidità (a 37 °C in 
media ogni 20 minuti), in modo con- 
trollabile e in condizioni ambientali 
facilmente realizzabili. 

Per mettere in evidenza la grande 
efficienza biosintetica degli organismi 
unicellulari rispetto a quelli mutticel- 



lularj valga il seguente classico esem- 
pio: un vitello di circa 450 chilogram- 
mi di peso produce circa 450 grammi 
dì proteine al giorno. Se prendessimo 
450 chilogrammi di batteri ed essi po- 
tessero svilupparsi liberamente, avendo 
cioè disponibili spazio e nutrimento, 
produrrebbero 450x10' tonnellate di 
proteine al giorno! 

L'attenzione è stata rivolta pertanto 
verso i microrganismi che fino dai tem- 
pi più antichi sono stati utilizzali dal- 
l'uomo dapprima empiricamente, poi 
con cognizione di causa, per produrre 
bevande alcoliche come la birra, i! 
vino, il sakè, la grappa o altri prodotti 
utilizzati nell'alimentazione come l'ace- 
to, Io yoghurt, la vitamina C, la vita- 
mina B n , molti formaggi, l'acido citri- 
co e il pane. 

I microrganismi utilizzano come fon- 
te di energia composti come l'amido, 
il glucosio, il saccarosio che vengono 
dai loro enzimi demoliti con liberazio- 
ne di energia utilizzata, quindi, in par- 



te per ì processi biosintelici, 

Pasteur defini « vita senza ossigeno » 
o « fermentazione » l'insieme dei pro- 
cessi biochimici che avvenivano in 
condizioni anaerobiche, cui fu con- 
trapposto, in seguito, il termine « re- 
spirazione » il quale indicava i pro- 
cessi che avvenivano con consumo di 
ossigeno. In realtà i due meccani- 
smi solo talvolta esistono separata- 
mente (come nel caso della anaerobio- 
si stretta), più spesso, invece, coesi-" 
stono con interdipendenza e ciò spiega 
come il termine fermentazione sia usa- 
to ancor oggi, sia pur erroneamente 
rispetto all'accezione primitiva, non 
solo per indicare i processi microbio- 
logici che avvengono in assenza di os- 
sigeno ma anche processi nei quali ge- 
nericamente intervengono i microrga- 
nismi. 

Oggi, dopo 100 anni di studi, sono 
conosciute tutte le tappe metaboliche 
dai substrati ai prodotti finali, sono sta- 
ti applicati industrialmente molti pro- 



cessi fermentativi ed è anche noto che, 
modificando opportunamente il mezzo 
di nutrimento, la temperatura, l'aci- 
dità dell'ambiente di sviluppa, il tem- 
po di fermentazione, la quantità di os- 
sigeno, si ottengono molti prodotti in- 
termedi che vengono poi separati e pu- 
rificati. 

La fermentazione rappresenta quin- 
di una via più facile e talvolta più eco- 
nomica di quella sintetica per produr- 
re alcuni composti. Inoltre il processo 
è perfettamente controllabile, ottenen- 
dosi un prodotto sempre costante nel- 
le sue qualità organolettiche. 

poiché i microrganismi possono uti- 
lizzare come fonte di carbonio i 
composti più diversi (zuccheri sem- 
plici, polisaccaridi, acidi grassi, li- 
pidi ecc.) non era azzardato pensare 
che potessero esistere dei ceppi che 
utilizzassero anche dei derivati del pe- 
trolio. 
Fu nel 1895 che il batteriologo giap- 




I. "impunito della Liquichimica per la produzione di n-paraflìne 
operante ad Augusta. Questo impianto, rhe è stalo costruito su 
licenza della Union Carbide Corporation, produce attualmente 



circa 600 000 tonnellate di n-paraflìne da gasolio col metodo del- 
le zeoliti, silicati e silicoallumìnalì doppi, che fungono da «se- 
tacci molecolari » per le n-paraffine con 10-20 alomi di carbonio. 
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contengono un reno livello di liquido: i vapori die salgono fanno vaporizzare le 
frazioni più volatili, mentre quelle meno volatiti condensano. Si può cosi eslrarre 
il prodotto più volatile dal piatto più alto e quello metili volatilr dal fondo della torre. 
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Schematizzazione de) processo gasolio per la produzione di proteine dal petrolio. Al 
fermentatore vengono avviali, dopo sterilizzazione, acqua, gasolio, sali minerali, lievito 
e aria fornita da un compressore. Dopo essere stata separata dall'acqua la biomassa 
viene lavala con solventi e acqua in modo da rimuovere il gasolio che ancora è pre- 
sente, concentrata per evaporazione, essiccala e successivamente raccolta in silos di im- 
magazzina mento. Il gasolio residuo viene separato attraverso una colonna di recupero. 



poncse K. Miyoshi isolò dal terreno 
circostante le raffinerie di petrolio di- 
versi microrganismi che avevano la 
capacità di metabolizzare gli idrocar- 
buri. Lavori successivi portarono a 
identificare piti di cento specie appar- 
tenenti a più di quaranta generi di mi- 
crorganismi capaci di utilizzare come 
fonte di carbonio gli idrocarburi. Tra 
essi vi sono dei batteri, come il Tioba- 
cillus, il Micobacterium, il Micrococ- 
cus, il Corinebacterium, dei miceti 
(funghi) come YÀspergillus, il Penicit- 
lium, VActinomices, e alcuni lieviti, 
come la Candida, V Hansenula e la itti- 
co torni a. 

Moki di questi batteri e funghi in- 
ducono infezioni e producono tossine 
e pertanto non sono adatti per essere 
utilizzati in processi fermentativi a 
scopo alimentare. 

I lieviti sono dei microrganismi uni- 
cellulari grandi 5-10 volte i batteri, non 
hanno flagelli o capsule e hanno nu- 
clei, granuli e vacuoli ben definiti. Seb- 
bene alcune specie di lieviti si ripro- 
ducano per divisione, la riproduzione 
asessuata per gemmazione essendo la 
piti comune, tuttavia alcuni si ripro- 
ducono sessualmente. 

II genere Candida è sembrato il più 
idoneo in quanto non induce infezio- 
ni, né produce tossine e può quindi es- 
sere manipolato con assoluta sicurez- 
za al pari degli altri microrganismi 
usati per la produzione di composti de- 
stinali alla alimentazione come il Sac- 
caromyces cerevisiae (usato per la pro- 
duzione della birra) o il Bacterium 
aceri (per la produzione dell'aceto). È 
sulla coltura di questi microrganismi, 
i lieviti, che si è quindi diretta l'atten- 
zione dell'industria utilizzando come 
fonie di carbonio prodotti derivati dal 
petrolio. 

In una fermentazione industriale, 
come per esempio per la produzione 
della birra, il microrganismo viene fat- 
to sviluppare in appositi recipienti, det- 
ti fermentatori, nei quali è posto il ter- 
reno adatto per il suo sviluppo in op- 
portune condizioni di temperatura e 
pH, il quale deve contenere una fonte 
di carbonio e di azoto, dei sali minera- 
li e alcuni fattori vitaminici non sin- 
tetizzati dai microrganismi. 

Mentre per la produzione della bir- 
ra i Saccaromiceti vengono coltivati su 
un terreno contenente come fonte di 
carbonio degli zuccheri sotto forma di 
melasse o di amido, per la produzione 
delle proteine ai lieviti viene fornito, 
come fonte di carbonio, gasolio, fra- 
zione del petrolio contenente alcani a 
10-20 atomi di carbonio, i soli che i 
lieviti riescano a metabolizzare, oppu- 
re delle n-paraffine ottenute per ulìe- 
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riore frazionamento e purificazione del 
gasolio. 

Questa distinzione definisce i due 
processi usali: il processo n-paraffine e 
il processo gasolio. 

TI petrolio greggio che si estrae dal 
sottosuolo è un liquido denso, visco- 
so, di colore dal giallo-marrone al ne- 
ro, prodotto dall'azione geologica di mi- 
lioni di anni sulla sostanza organica di 
origine animale e vegetale. Esso è una 
miscela di numerose molecole organi- 
che, liquide, solide e gassose conle- 
nenti da I a 30-40 atomi di carbonio, 
contiene inoltre zolfo e a volte me- 
talli. I composti piti abbondanti sono 
gli idrocarburi alifaliei o alcani, con- 
tenenti solo carhonio e idrogeno e 
dalla formula generale C'„H 2|1 . ,. 

I composti contenenti da uno a quat- 
tro atomi di carbonio (metano, CH 4 : 
etano. CiH,,; propano. CìH,; butano, 
C 4 H|„) sono dei gas disciolti nella ma- 
trice liquida e si liberano spontanea- 
mente quando il greggio viene alla su- 
perficie. Essi vengono raccolti, separa- 
li, compressi fino a liquefazione e uti- 
lizzati per gli usi più diversi. 11 liquido 
restante viene quindi avvialo alle torri 
di distillazione dove il greggio viene 
smistalo in diverse frazioni grossolane 
contenenti composti a numero definito 
di atomi di carbonio. 

Nel processo gasolio i microrganismi 
vengono introdotti nel fermentatore 
contenente sali minerali, acqua, una 
fonte di azoto (ammoniaca, urea o sol- 
fato di ammonio) e gasolio e lasciali 
sviluppare in opportune condizioni di 
temperatura e pH. Alla fine della fer- 
mentazione la massa dei microrganismi 
prodotta viene raccolta per centrifu- 
gazione, estralla con solventi organici 
per rimuovere il gasolio non metabo- 
lizzato, lavata con acqua e quindi es- 
siccata. 

Questo procedimento offre l'indiscu- 
tibile vantaggio che il materiale nutri- 
tivo per i microrganismi è il gasolio, 
cioè una frazione grossolana del greg- 
gio e quindi molto economico, ma pre- 
senta lo svantaggio che, non essendo 
gli idrocarburi totalmente utilizzati dai 
lieviti, ì residui devono venire allon- 
tanati alla fine del processo per estra- 
zione mediante solventi organici. Inol- 
tre questo trattamento estrae anche al- 
cuni componenti cellulari dei lieviti, t 
lipidi, e conseguentemente si abhassa 
il valore energetico del prodotto. 

II processo n-paraffine utilizza come 
materiale nutritivo per i microrgani- 
smi, invece del gasolio ottenuto diret- 
tamente dalle torri di distillazione, una 
sua frazione purificata contenente 
esclusivamente alcani a catena linea- 



re, aventi un numero di atomi di car- 
bonio compreso tra 10 e 20, cioè gli 
unici idrocarburi metabolizzati dai lie- 
viti. Gli alcani sono stati in passato 
chiamati paraffine (dal latino parum 
affinis) a causa della loro scarsa reat- 
tività chimica e della particolare re- 
sistenza alle ossidazioni; oggi si sa 
che quest'ultima può essere superata 
con l'uso di appropriale temperature 
(100 °C - I60"C) e di opportuni cata- 
lizzatori: in questo modo possono es- 
sere facilmente ottenuti per ossida- 
zione dagli alcani gli acidi grassi cor- 
rispondenti. 

La frazione contenente le n-paraffi- 
ne a 10-20 atomi di carbonio viene 
preparata a partire dal cherosene o dal 



gasolio, utilizzando due tecniche di se- 
parazione, una introdotta da Barrer 
nel 1941 e l'altra da Bengcn nel 1940: 
la prima sfrutta la caratteristica di « se- 
tacci molecolari » di alcuni silicati e 
silicoalluminati doppi, chiamali zooli- 
ti, che vengono prodotte per sintesi 
chimica, la seconda l'urea cristallina. 
Le zeolitì hanno una struttura cubi- 
ca con celle elementari di 11,4 ang- 
strom di Iato, disposte tridimensional- 
mente in modo ordinato e incorporano 
acqua di cristallizzazione nel processo 
sintetico. Quando per riscaldamento 
sotto vuoto viene rimossa l'acqua di 
cristallizzazione, rimangono delle ca- 
vità vuote con un diametro di 5 ang- 
strom le quali posseggono una for- 





I lieviti sono microrganismi unicellulari 5-10 volte più grandi dei hatteri. Essi non 
posseggono flagelli o capsule ma sono dotati di nuclei, granuli, vacuoli e mitocondri 
ben definiti. La maggior parte di essi si riproduce per gemmazione. In questa foto- 
grafìa dì K.. Malsuo sono raffigurati lieviti del genere Candid» ingranditi 9800 volte. 
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COMPOSIZIONE GENERALE 


AMMINOACIDI 


Proteine 


60,1 


Ac aspartico 


5,65 


Umidità 


4,5 






Grassi 


3.2 


Treonina 


3,06 


Fibre 
Ceneri 


3.5 
6,2 


Scrina 


2,83 


Zuccheri 


22,5 


Ac. glutammico 
Pro lina 


8,33 
2,66 


VITAMINE 










2,62 
3,66 


B, 
8= 


0.S5 x IO" 3 
6,98 x 10"' 


Aianina 


B a 


0.57 x 10" 1 


Ostina 


1,06 


B„ 


3x10" 4 






Niacina 


45x10-' 


Velina 


3,27 


Biotina 
Colina 


0.01 X 10-' 
0,74x10"' 


Metionina 


0,73 


Acido (alleo 


0,1 x 10" : 


Isoleucina 
Leu cina 


3,28 
3,25 


MINERALI 








Tirosina 


1,98 


Fosforo (P 3 O s ) 
Potassio 


4,88 x IO" 1 
617x10"' 


Feniialanina 


2,62 


Calcio 


44x10"' 


Triptofano 


0,73 


Ferro 


49x10"' 






Magnesio 


238x10 ' 


Lisina 


4,52 


Zinco 
Manganese 


49x10 r 
9,5x10-' 


Isti dina 


1,33 


Rame 


1X10-' 


Arginina 


2,72 



Questa tabella mostra i risultati dell'analisi effettuala su una biomassa ottenuta per 
fermentazione di n-paraffine. f numeri esprimono i grammi per 100 di prodotto Beere- 



te capacità adsorbente. Se una misce- 
la di varie molecole di diverse dimen- 
sioni in fase vapore o liquida viene 
fatta passare attraverso un cilindro 
riempito di zeoliti, solo le molecole 
di c'tmensioni inferiori ai 5 angstrom 
potranno trovare posto nelle cavità 
vuote: è questo il caso delle n-paraffi- 



ne che hanno un diametro di 4,9 ang- 
strom, mentre le iso-paraffine (iso- 
meri ramificati delle n-paraffine), gli 
idrocarburi aromatici e i nafteni (ai- 
cani ciclici) hanno un diametro mag- 
giore e quindi non vengono adsorbiti. 
Per recuperare le specie molecolari 
adsorbite viene fatto passare in con- 



trocorrente attraverso il cilindro un 
flusso di gas inerte (azoto, argon ecc.) 
oppure un altro prodotto chimico dead- 
sorbente che andrà a sostituire nelle 
cavità le molecole adsorbite le quali 
verranno rimosse e recuperale all'en- 
trata del cilindro. 

Nel sistema a urea questa viene fat- 
ta ricristallizzare in presenza di n-pa- 
raffine: si ha un cambiamento del re- 
ticolo cristallino dell'urea che da cu- 
bico passa a esagonale. Tre molecole 
di urea formanti tra loro un angolo 
di 120", definiscono un tubo esagona- 
le il cui diametro interno è di 5-6 
angstrom, pervio quindi alle n-paraf- 
fine. La separazione delle n-paraffine 
dal gasolio viene effettuata industrial- 
mente sia attraverso il sistema a zeo- 
liti che a urea, ma il più diffuso è il 
primo nella sua variante in fase va- 
pore che permette la produzione di 
n-paraffine a elevato grado di purez- 
za (superiore al 99,5 %) mentre i pro- 
cessi che usano l'urea producono una 
frazione n-paraffinica più larga e quin- 
di con purezza minore. 

TI microrganismo viene dapprima fat- 
to sviluppare per un certo tempo, 
detto « periodo di propagazione », in 
un prefermentatore e quindi avviato 
al fermentatore continuo nel quale si 
convoglia una emulsione acquosa ste- 
rile contenente i cationi NH^ + , K + , 
Mg* + , Fe t+ , Zn ++ , gli anioni SO«— 

e P0 4 , alcuni fattori vitaminici e 

le n-paraffine. La temperatura ottima- 
le è tra i 25 e t 37 °C e viene mante- 
nuta costante al pari del pH che deve 
restare tra 5 e 9,5. Nel fermentatore 
deve essere gorgogliato in abbondanza 
ossigeno poiché la fermentazione con 



AMMINOACIDI 


FARINA DI SOIA 


FARINA DI PESCE 


BIOMASSA 


CARNE BOVINA 


Valimi 


3,1 


3,4 


3.3 


1,1 


Leu e ina 


4.4 


5.1 


3,7 


1.8 


Isoleucina 


3,0 


3,6 


3.3 


1.0 


Treonina 


2.4 


2,8 


3.1 


1.0 


Metionina 


0.8 


1.8 


0.7 


0.6 


Feniialanina 


2.5 


2.5 


2,6 


0.9 


Lisina 


3,6 


8,4 


4.5 


2.0 


Triptofano 


1,0 


0.7 


0,7 


0,3 


Totale 


20.8 


28,3 


21,9 


8,7 


Proteine 


55 


60 


60 


22 



In questa tabella sono riportati i grammi di amminoacidi es- 
senziali, ovvero dì quegli amminoacidi che non possono essere 
sintetizzati dagli animali a partire da prodotti intermedi del me- 
tabolismo, contenuti in 100 grammi di farina di pesce e di soia. 
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Sono inoltre riportate le quantità totali, sempre in grammi, di 
amminoacidi essenziali e di proteine contenute in 100 grammi 
di biomassa ricavata dalla fermentazione delle n-paraffine. A de* 
stxa gli stessi parametri per 100 grammi di carne bovina fresca. 



gli idrocarburi impone un consumo tri- 
plo di ossigeno rispetto alla fermenta- 
zione dei carboidrati. 

Il rendimento delle due fermenta- 
zioni, espresso come biomassa prodot- 
ta, è molto diverso: infatti secondo i 
calcoli di K. Guenthree, mentre da 
100 grammi dì carboidrati si ha la for- 
mazione di 50 grammi di lievito secco, 
partendo dalla stessa quantità di n-pa- 
raffine si hanno 153 grammi di lievito 
secco. 

Da questi dati potrebbe sembrare 
che il rendimento del processo ri-pa- 
raffine sia del 150 per cento: in real- 
tà bisogna tenere presente che il calo- 
re di combustione dei carboidrati (3,73 
chilocalorie/grammo) è molto più bas- 
so rispetto a quello delle n-paraffi- 
ne (11,43 chilocalorie/grammo e co- 
si dicasi per il calore di reazione 
che è di 3,83 chilocalorie al grammo 
per i carboidrati e di 5,87 chilocalorie 
al grammo per le n-paraffine. Quindi 
delle 373 chilocalorie contenute in 100 
grammi di carboidrati, 191,5 vengono 
disperse sotto forma di calore mentre 
181,5 si ritrovano in 50 grammi di lie- 



vito secco formatosi, avendosi pertan- 
to un rendimento effettivo, espresso 
come rapporto tra il numero di calo- 
rie che si ritrovano nel prodotto finale 
e calorie totali contenute nel substrato 
utilizzato, pari al 49 per cento. 

Nel caso delle n-paraffine, delle 1 143 
chilocalorie contenute in 100 grammi 
di esse, 587 vengono disperse sotto 
forma di calore, mentre 556 si ritro- 
vano nei 153 grammi di lievito secco 
Formatosi con un rendimento anche 
in questo caso pari al 49 per cento. 
Essendo alto il calore di reazione nella 
fermentazione con n-paraffine ed es- 
sendo necessario mantenere la tempe- 
ratura tra i 25 ed i 37 °C perché i lie- 
viti possano svilupparsi, ne deriva che 
detto calore deve essere asportato me- 
diante un raffreddamento dall'esterno 
del fermentatore effettuato da uno 
scambiatore di calore ad acqua. La 
coltura viene quindi mantenuta per di- 
versi giorni, provvedendo a una sua 
energica agitazione con mezzi mecca- 
nici, per favorire la fine suddivisione 
delle n-paraffine che sono insolubili in 
mezzo acquoso. Quindi la biomassa 



viene separata dalla fase liquida per 
centrifugazione, lavata con acqua e ri- 
centrifuga ta: il prodotto dopo essicca- 
zione può essere direttamente utilizza- 
to come mangime animale, oppure 
possono essere estratte daila biomassa 
le sole proteine che, dopo purificazio- 
ne, possono trovare altre utilizzazioni. 

Le vie biochimiche di utilizzazione 
delle n-paraffine da parte dei micror- 
ganismi, oggetto di intense ricerche 
iniziate nel 1958, sono state recente- 
mente chiarite. 

Alcune ossigenasi (enzimi che intro- 
ducono ossigeno molecolare in un 
composto) provvedono alla ossidazio- 
ne di uno, o più raramente, di ambe- 
due i metili terminali delle n-paraffine 
le quali vengono pertanto trasformate 
nei corrispondenti alcoli: questi ultimi, 
ad opera di alcune deidrogenasi speci- 
fiche, vengono dapprima ossidati ad 
aldeidi e quindi ad acidi grassi. Gli 
enzimi che catalizzano queste reazioni 
sono localizzati nella membrana cellu- 
lare e sono inducibili. 

L'acido grasso cosi formato è un 
composto che contiene una funzione 
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Il processo di estrazione nelle n-paraffine su filtri di zeolile con- 
siste in una serie di operazioni ridiche eseguite su cariche di 
cherosene e gasolio vaporizzati. Questi ultimi vengono fatti pas- 
sare attraverso un recipiente contenente zeoliti sintetiche che 
hanno la cara Iteri stira di trattenere le n-paraffine, separandole 



quindi dagli isomeri. Le n-paraffine vengono trattate con acido 
solforico per rimuovere i composti aromatici che hanno supe- 
ralo i setacci molecolari. Un sistema di rigenerazione provvede 
saltuariamente alla pulizia delle zeoliti sintetiche dai prodotti 
peciosi che ne diminuiscono gradatamente l'efficienza adsorbente. 
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carhossilica (COOH) alla quale è lega- 
ta una catena di gruppi metilenici 
(CH 2 ) terminante con un gruppo me- 
tilico (CH 3 ). Questi composti vengono 
successivamente demoliti attraverso il 
processo ossidativo enzimatico cono- 
sciuto come fi-ossidazione che ha ini- 
zio con l'attivazione dell'acido grasso 
da parte di una molecola di ATP (com- 
posto ricco di energia) ad aciladenilato 
(CHj-(CH 2 ) n -COAMP): quindi que- 
st'ultimo sostituito con una molecola di 
eoenzìma A (complessa molecola orga- 
nica derivata da una vitamina) a for- 
mare acilcoenzima A (CH 3 - (CHj) n - 
-COSCoA): a questo punto l'acido 
grasso è pronto per la demolizione ossi- 
dativa (0-ossidazìone). In questa l'ato- 
mo di carbonio del gruppo metileni™ 



in terza posizione (detto carbonio 0) a 
partire dal carbossile (carbonio n. I) 
viene ossidato da un sistema enzima- 
tico, che opera a tappe, a gruppo car- 
bossilica non libero, ma legato a una 
seconda molecola di coenzima A, il le- 
game tra il carbonio a e il (3 viene in- 
terrotto e si produce quindi una mole- 
cola di acilCoA con due atomi dì car- 
bonio in meno ed una molecola di 
acetilCoA. L'operazione viene ripetu- 
ta tante volte fino alla totale demoli- 
zione della molecola dell'acido grasso 
con liberazione dì una notevole quan- 
tità di energia e la contemporanea For- 
mazione di acetilCoA. Quest'ultimo 
viene dal microrganismo in parte uti- 
lizzato come composto di partenza per 
i processi biosintetici di proteine, li- 



pidi e carboidrati e in parte comple- 
tamente ossidato per la produzione di 
energia, 

t a biomassa ottenuta con il processo 
J - J n-paraffine presenta all'analisi la 
composizione riportata nella tabella a 
pagina 74 in basso dalla quale risulta 
che il 60 % del suo peso secco è costi- 
tuito da proteine nelle quali sono con- 
tenuti tutti gli amminoacidi che si ri- 
trovano nella farina dì soia e dì pesce 
e nel latte vaccino, sia pure in quanti- 
tà differenti. Come mostrato nella ta- 
bella a pagina 74 in alto sono presenti 
tutti gli amminoacidi essenziali, quelli 
cioè che gli organismi superiori sono in- 
capaci di sintetizzare a partire da alcu- 
ni metaboliti, come avviene per gli al- 



tri amminoacidi e che debbono pertan- 
to necessariamente essere introdotti con 
la dieta. Inoltre il prodotto contiene li- 
pidi (3,2 %), zuccheri (22,5 %), le vi- 
tamine del gruppo B (alcune sono con- 
tenute in grande quantità, come la 
macina e la rìboflavina) e sali mine- 
rali. Da queste analisi risulta quindi 
che il prodotto contiene tutte le so- 
stanze necessarie per una dieta equili- 
brata e quindi è adatto a costituire 
un mangime animale e per di pìu con 
caratteristiche rigorosamente costanti. 
Inoltre non contiene quei metalli pe- 
santi come arsenico, piombo e cadmio 
che risultano tossici per gli animali 
superiori: contiene solo tracce di idro- 
carburi aromatici e meno dello 0,5 % 
di n-paraffine residue. Tali concentra- 



zioni sono del tutto innocue e al disot- 
to dei limiti ritenuti tollerabili. Questo 
risultato viene ottenuto perché nel fer- 
mentatore si introducono solo le spe- 
cie molecolari utilizzate dai microrga- 
nismi e perché la fermentazione viene 
protratta fino a! consumo pressoché 
totale del substrato. 

Una larga possibilità di inquina- 
mento da idrocarburi alifalici può es- 
servi invece nel processo gasolio se la 
rimozione degli idrocarburi residui non 
metabolizzati non viene effettuata to- 
talmente. Per quanto riguarda i com- 
posti aromatici, quali 1*1,2,5,6 diben- 
zantracene e il 3,4 benzopirene conte- 
nuti nel petrolio, essi vengono già qua- 
si completamente allontanati nella di- 
stillazione frazionata del greggio che 
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Schema del processo n-paraffine per la produzione dì proteine 
dal petrolio. Nel prefermentatore si ha lo sviluppo del mi- 
crorganismo che dopo un certo tempo, dello « periodo di pro- 
pagazione », viene trasferito nel fermentatore continuo in cui 



si introduce una emulsione acquosa sterile dì n-paraffine, sali 
minerali (NH,\K\ Mg**, Zn ", Fé*", SO, \ PO,~>, fattori vi- 
laminici e aria fornita da un compressore. Di qui in conti- 
nuo viene prelevalo il brodo contenente acqua e sospensione 
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proteica che si raccolgono in un serbatoio: la sospensione viene quindi separata 
a mezzo di separatori centrifughi. La biomassa, dopo essere stala avviala in mi 
serbatoio di raccolta, è ulteriormente concentrata mediante un filtro rotativo. Dopo 
questa concentrazione la biomassa viene essiccata e immagazzinata nei silos di raccolta. 



si ottiene nelle torri a piatti. Infatti, 
avendo il 3,4 benzopirene un punto di 
ebollizione molto elevato (470 °C) esso 
non distilla nell'intervallo di tempera- 
tura in cui distilla la frazione del ga- 
solio e quindi non può trovarsi in es- 
sa, mentre è presente 1*1,2,5,6 diben- 
zanlracene che ha un punto di fusione 
dì 262 °C. Tuttavìa la piccola quota di 
questi composti rimasta nella frazione 
gasolio viene ulteriormente ridotta dal 
successivo trattamento con i setacci 
molecolari che li escludono dato che 
le dimensioni dì queste molecole sono 
superiori a 5 angstrom, diametro dei 
pori delle zeoliti. Il trattamento ulte- 
riore delle n-paraffìne con acido solfo- 
rico, mentre non modifica queste ulti- 
me, trasforma gli aromatici nei corri- 
spondenti acidi solfonici (solfonazio- 
ne) che poi sono facilmente e rapida- 
mente rimossi. Attraverso tutti questi 
trattamenti le n-paraffine introdotte 
nei fermentatori non contengono che 
30 milligrammi di aromatici per ton- 
nellata (30 ppb), con: 0,5 ppb di 3,4 
benzopirene, 0,5 ppb di 20 metilcolan- 
trene. 0,5 ppb di 1,2,5.6 dibenzantra- 
cene. 

Per determinare quantità cosi picco- 
le si sfrutta la fluorescenza di questi 
composti, misurandone l'intensità con 
uno spettrofluorimetrO- 

Tutte queste precauzioni per evitare 
l'inquinamento della frazione n-paraf- 
finica da composti aromatici come il 
3,4 benzopirene, IT, 2, 5,6 dibenzantra- 
cene e il 20 metilcolantrene, sono ne- 
cessarie in quanto questi composti so- 
no cancerogeni e pertanto debbono es- 
sere assolutamente eliminati dal pro- 
dotto usato nella fermentazione dei lie- 
viti che successivamente vengono uti- 
lizzati per l'alimentazione animale. La 
ricerca degli aromatici nelle proteine 
ottenute con il processo n-paraffine è 
stata quindi particolarmente curata e 
diciamo subito che si è dimostrata 
estremamente complicata. Infatti con 
ì metodi di determinazione diretta non 
si è trovata traccia di aromatici can- 
cerogeni nelle proteine dagli unicellu- 
lari: si è dovuto adottare un sistema 
di estrazione attraverso solventi orga- 
nici, seguita da separazione cromato- 
grafica e quindi da una determinazio- 
ne spettrofluorimetrica. 

Con questo metodo si è riscontrato 
nelle biomasse da n-paraffine la pre- 
senza dì meno di 1 milligrammo di 
aromatici cancerogeni per tonnellata 
(t ppb). 

Questa quantità è del tutto trascura- 
bile e in nessun modo può indurre al- 
terazioni di tipo canceroso negli ani- 
mali nutriti con le proteine ottenute 
attraverso il processo n-paraffine. Ciò 
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è stato messo in evidenza dalle ricer- 
che protratte per lungo tempo, sia in 
Europa in centri specializzati sia in 
Giappone dall'Istituto per le ricerche 
sul cancro della Scucia di medicina di. 
Osaka, su ratti, cavie, conigli, trote, 
visoni, suini, polli, bovini, alimentati 
con quantità variabili di proteine per 
180 giorni: in nessun caso sono state 
riscontrate negli animali da esperi- 
mento Formazioni di anormalità o di 
tessuti cancerosi, Su tutti gli animali 
citati sono state inoltre condotte pro- 
ve di accrescimento in funzione della 
quantità di proteìne dagli unicellulari: 
animali di controllo venivano nutriti 
esclusivamente con una dieta a base di 
farina di soia e di pesce, ì gruppi in 
esperimento venivano invece nutriti 
con una dieta analoga di cui un'ali- 
quota variante dal 3 al 20 % era sosti- 
tuita da proteine dagli unicellulari. In 
nessun caso è stato riscontrato un ac- 
crescimento inferiore rispetto al grup- 
po di controllo, anzi molte volte i ri- 
sultati con le proteine dagli unicellu- 
lari sono stati migliori di quelli otte- 
nuti con gli animali nutriti con la 
sola farina di pesce o di soia. 

Gli studi sull'applicazione industria- 
le della fermentazione di prodotti deri- 
vati dal petrolio sono iniziati circa ven- 
ti anni fa e sono stati sviluppati in 
Europa soprattutto dalla British Petro- 
leum (BP) e dall'Insolute Francais du 
Pétrol e dalla Kanegafuchi e dalla 
Dainippon in Giappone. Si deve a 
Champagnat e l a iti e la realizzazione 
nei laboratori della BP a Laverà (Mar- 
siglia), per la prima volta nel 1960, 
della de pa raffi nazione microbiologica 
del gasolio con rese di interesse appli- 
cativo nella crescita dei lieviti. Tali 
studi si sono concretizzati nella pro- 
duzione attuale di 4000 tonnellate an- 
nue di biomasse con il processo n -pa- 
raffine negli stabilimenti BP a Gran- 
gemouth (Scozia) e di altrettante negli 
stabilimenti di Laverà dove la produ- 
zione sta per essere portata a 18 000 
tonnellate annue. La BP ha inoltre in 
progetto un grande impianto da 100 
mila tonnellate annue. L'industria 
giapponese che avrebbe dovuto inizia- 
re una massiccia produzione nel 197*5 
ha rinviato gli investimenti in questo 
settore e ha ceduto il « know how » a 
una industria italiana, la Lìquìchimica 
Biosintesi, la quale ha già iniziato la 
costruzione in Calabria di un grande 
impianto per la produzione di 100 000 
tonnellate annue di proteine dagli uni- 
cellulari che entrerà in funzione nel 
1974. Va inoltre considerato che in 
URSS è in funzione già da sei anni 
un impianto per la produzione di 35 
mila tonnellate annue di proteine dagli 



unicellulari con il processo n-paraffine, 
che vengono regolarmente usate come 
integrativo di mangimi per animali. 

Tn conclusione, le prove chimiche e 

biologiche effettuate su q resi e bio- 
masse ottenute industrialmente, han- 
no mostrato che il prodotto ha tutte 
le garanzie di sicurezza e digeribilità 
per accreditarlo come mangime inte- 
grativo dell 'alimentazione animale, in 
grado quindi di sostituire la farina di 
soia e di pesce utilizzata nella prepa- 
razione dei mangimi. 

L'approvazione per questa utilizza- 
zione è stata data, nel dicembre 1972, 
dal governo giapponese e recentemen- 
te, da quello tedesco, essendo stata giu- 
dicata esauriente la documentazione 
scientifica acquisita sul prodotto. I Mi- 
nisteri della sanità italiano e francese 
hanno in corso l'autorizzazione di ta- 
li materiali proteici come integrativi di 
mangimi animali. Per gli altri più im- 
portanti paesi non è richiesta una au- 
torizzazione specifica. 

Utilizzando questa nuova fonte di 
proteine come additivo dei mangimi 
per animali, si avrà a disposizione, in 
un prossimo futuro, per l'alimentazio- 
ne umana quella quota di prodotti ani- 
mali e vegetali che ora vengono usati 
per questo scopo: e ciò aiuterà indub- 
biamente a risolvere il problema della 
fame nelle zone sottosviluppate della 
Terra. 

Anche sull'uomo è stata condotta 
una sperimentazione per saggiarne 
l'accettabilità e la digeribilità, ambe- 
due risultate positive. Da un punto di 
vista chimico ed energetico le proteine 
dagli unicellulari sono in tutto simili 
alle proteine di origine vegetale e ani- 
male. Tuttavia la loro utilizzazione in 
alimentazione umana sembra ostacola- 
ta da impedimenti di carattere psicolo- 
gico. Ai microrganismi è associata in- 
fatti l'idea di sporcizia e di malattìa e 
quindi genera ripugnanza mentre al 
petrolio viene associato il concetto di 
inquinamento. Bisogna però tenere pre- 
sente che molti prodotti della nostra 
dieta derivano da fermentazioni opera- 
te dai microrganismi e che tali prodotti 
non ingenerano un senso di ripugnanza, 
forse in quanto il materiale che essi 
fermentano è sempre dì origine natu- 
rale e vi è la sicurezza che i micror- 
ganismi usati non sono patogeni. Ma 
anche i microrganismi che fermentano 
le n-paraffine non sono patogeni, sono 
dei lieviti in tutto simili a quelli ado- 
perati per la produzione della birra e 
del pane; e le n-paraffine sono un pro- 
dotto che si estrae dal petrolio ma ne 
rappresentano una frazione altamente 
purificata e privata di tutte le compo- 



nenti pericolose. Inoltre come già ac- 
cennato in precedenza ì microrganismi 
utilizzano le n-paraffine come fonte di 
energia, non si formano prodotti di de- 
gradazione e inoltre la biomassa - che 
si ottiene è ulteriormente lavata allo 
scopo di allontanare ogni traccia di 
materiale paraffinico. Quindi anche la 
associazione con l'inquinamento do- 
vrebbe essere rimossa. Infine come 
puntualizzato da Gaskell, poiché il pe- 
trolio deriva dalla decomposizione di 
animali e vegetali, utilizzare le n-pa- 
raffine per coltivare lieviti allo scopo 
di produrre proteine, significa comple- 
tare un ciclo biochimico sia pure in un 
arco di tempo di milioni di anni. 

La perfetta digeribilità, l'assenza di 
odore e sapore e la mancanza di pro- 
dotti tossici fa quindi ritenere che essi 
possano in futuro essere utilizzati am- 
piamente in alimentazione umana, co- 
me integrativi della dieta. È inoltre 
prevista l'estrazione dai lieviti della fra- 
zione proteica con allontanamento dei 
grassi, degli zuccheri, delle vitamine e 
degli acidi nucleici: questa frazione pro- 
teica pura avrebbe una ulteriore utiliz- 
zazione come additivo e integrativo ali- 
mentare. Sarebbe infatti eliminata la 
quota di acidi nucleici che potrebbero 
indurre la formazione dì un eccesso di 
acido urico, se usati in grande quantità. 

A questo punto l'uso della frazione 
proteica pura dovrebbe avere annulla- 
to completamente l'associazione con -il 
suo produttore, il microrganismo: altri- 
menti cosa pensare delle vitamine che 
si producono nello stesso modo cioè per 
fermentazione batterica, della penicil- 
lina e della streptomicina prodotte da 
funghi? 

Quindi queste proteine degli unicel- 
lulari potrebbero essere risolutive per 
i problemi dell'alimentazione umana del 
futuro: fin dal 1955 la FAO ha cercato 
di sviluppare una produzione di protei- 
ne non convenzionali stabilendo le ca- 
ratteristiche economiche e organoletti- 
che che esse dovevano possedere: di- 
sponibilità locale, basso costo, facilità 
di trasporto e magazzinaggio, alto con- 
tenuto proteico, mancanza di sapore e 
di odore, sicurezza. Ebbene, le protei- 
ne dagli unicellulari ottemperano ai re- 
quisiti richiesti dalla FAO. La comple- 
ta assenza di tossicità garantisce a que- 
sti prodotti una assoluta sicurezza e 
pertanto appaiono fuori luogo le per- 
plessità espresse da alcuni studiosi. 

Questa nuova sorgente alimentare è 
un fatto concreto, che aiuterà l'uomo 
a vincere la sua battaglia per l'esisten- 
za e non vi sono elementi per consi- 
derare le proteine dagli unicellulari un 
prodotto che l'aiuterà a perdere questa 
battaglia. 



78 



Il motore Stirling 



Questo motore a combustione esterna, che reca un contributo scarso o 
nullo alV inquinamento atmosferico, è straordinariamente silenzioso. Le sue 
qualità lo rendono una valida alternativa al motore a combustione interna 



di Graham Walker 



Lo scopo di qualsiasi macchina o 
motore è di convertire una certa 
I forma di energia in lavoro mec- 
canico. A partire dall'inizio di questo 
secolo il motore a combustione inter- 
na è stato uno dei principali protago- 
nisti di tale conversione perche può 
essere prodotto in serie a basso costo 
in numerose categorie di potenza, pre- 
standosi nello stesso tempo a una gran- 
de varietà di applicazioni. Ora, tutta- 
via, vi è una forte tendenza a censu- 
rarlo per il considerevole contributo 
che reca all'inquinamento atmosferico 
e, in grado minore, all'inquinamento 
acustico. Le condizioni attuali sembra- 
no pili favorevoli che in passato a svi- 
luppare tipi di motore in grado di so- 
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stiluire quelli a combustione interna. 

Una delle diverse possibili alterna- 
tive è il motore Stirling, inventato nel 
1816 dal reverendo Robert Stirling del- 
la Chiesa scozzese, che alla fine del 
XIX secolo aveva raggiunto un certo 
grado di sviluppo commerciale, per 
essere poi messo nel dimenticatoio dal- 
l'affermazione del motore a combu- 
stione interna. 

Il motore Stirling ha il considerevole 
pregio di funzionare a combustione 
esterna e quindi ha la possibilità di 
lavorare con alto rendimento, contri- 
buendo in misura scarsa o nulla al- 
l'inquinamento atmosferico. In un pe- 
riodi) di crescente preoccupazione per 
la scarsità di carburanti derivati dal 
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Il ri rio teorico di Stirling si svolge in quattro fasi che sì sovrappongono fra loro 
all'interno di un ri li ritiro chiuso contenente due pistoni e un rigeneratore, assimila- 
bile a uno scambiatore di calore. Lo spazio di compressione è mantenuto a bassa tem- 
peratura da un sistema di raffreddamento esterno e quello di espansione è mantenuto 
a temperatura elevata da una sorgente di calore esterna. I! fluido di lavoro è aria 
<in colore), la cui temperatura aumenta nella compressione e diminuisce nell'espan- 
sione. Quando incomincia un ciclo liei) l'aria viene compressa e si sposta verso 

10 spazio di espansione <2 e 3) assorbendo il calore immagazzinalo nel rigeneratore. 

11 lavoro viene compiuto durante l'espansione 13 e 4\. Il movimento dei pistoni 
e del gas si in verte (4 e il con l'aiuto del calore Eornilo da una sorgente esterna. 



petrolio è anche da notare che il mo- 
tore Stirling può funzionare con qual- 
siasi tipo di carburante (compresa la 
luce solare). Inoltre le possibilità di 
questo motore sono state aumentate 
negli ultimi anni in conseguenza dei 
miglioramenti raggiunti nei materiali 
e dagli studi eseguiti da varie società. 
Attualmente esso può essere conside- 
rato un motore primo per veicoli ter- 
restri e marittimi, per impiantì di re- 
frigerazione a bassa temperatura e, in 
versioni più piccole, come un genera- 
tore dì energia per impianti non pre- 
sidiati e per cuori artificiali. 



per comprendere i prìncipi fisici su 
cui si basa il funzionamento di un 
motore Stirling si immagini un cilindro 
chiuso contenente due pistoni fra i 
quali è disposto un rigeneratore (si ve- 
da t'iìlustraziorte in questa pagina). Il 
rigeneratore è costituito da una ma- 
trice di fili o di strisce metalliche fi- 
nemente suddivise e può essere con- 
siderato come una spugna termodina- 
mica che assorbe e cede alternativa- 
mente il calore. Uno dei due volumi 
compresi fra il rigeneratore e i pisto- 
ni è chiamato spazio di espansione e 
viene mantenuto a temperatura eleva- 
ta da una sorgente esterna di calore: 
l'altro volume, detto spazio di com- 
pressione, è mantenuto a bassa tem- 
peratura per mezzo di un sistema di 
raffreddamento. Il fluido operante nel 
cilindro può essere l'aria o qualsiasi 
altro gas. Il ciclo complessivo di fun- 
zionamento è costituito da quattro fasi 
che si sovrappongono fra di loro. 

Un modo appropriato di seguire il 
ciclo è di supporre che il pistone del- 
lo spazio di compressione si trovi al 
punto morto esterno (cioè alla estre- 
mità esterna della corsa alternativa che 
compie nel cilindro) e che il pistone 
dello spazio di espansione sìa al pun- 
to morto interno vicino al rigenerato- 
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re. Tutto il fluido di lavoro si trova 
nello spazio di compressione freddo 
in condizioni di massima espansione e 
quindi di minima pressione. Durante 
la compressione (fasi uno e due del ci- 
clo) il pistone di compressione si spo- 
sta verso il rigeneratore comprimendo 
il fluido. Allo scopo di mantenere co- 
stante la temperatura nello spazio di 
compressione è necessario sottrarre ca- 
lore dal fluido di lavoro in quanto un 
gas durante la compressione si riscal- 
da. 11 raffreddamento viene eseguito in 
uno scambiatore di calore esterno, ana- 
logo al radiatore di un automobile. 
Nelle fasi due e tre del ciclo, chiamate 
trasferimento rigenerativo a volume 
costante, entrambi i pistoni si muovo- 
no contemporaneamente e il fluido di 
lavoro passa nello spazio di espansione 
attraversando il rigeneratore dal quale 
assorbe calore; la temperatura del flui- 
do e di conseguenza la pressione au- 
mentano. 



Durante l'espansione (fasi tre e quat- 
tro del ciclo) il pistone di espansione 
si muove verso il punto morto esterno 
e la pressione del gas diminuisce. Per 
mantenere costante la temperatura nel- 
lo spazio di espansione occorre ero- 
gare calore al fluido di lavoro, poi- 
ché un gas si raffredda durante l'espan- 
sione; il calore necessario viene for- 
nito da una sorgente esterna. Infine, 
in un secondo processo di trasferi- 
mento rigenerativo a volume costan- 
te (fasi quattro e uno del ciclo), tut- 
t'e due i pistoni si muovono contem- 
poraneamente verso le posizioni ini- 
ziali costringendo il fluido a ritor- 
nare nello spazio di compressione. Il 
fluido riattraversa il rigeneratore al 
quale cede il calore, che viene imma- 
gazzinato nella matrice per essere usa- 
to nel ciclo successivo. La temperatura 
del fluido si abbassa dal livello supe- 
riore a quello inferiore per il ritorno 
della pressione al valore originale. 



Il funzionamento dei motori Stirling 
si discosta in pratica dal ciclo ideale. 
Non è possibile realizzare fasi di com- 
pressione e di espansione isotermiche 
(che si svolgono cioè a temperatura 
costante), sebbene un motore reale sia 
abitualmente fornito di scambiatori di 
calore per migliorare i processi di ri- 
scaldamento e di raffreddamento e per 
raggiungere, con la maggior approssi- 
mazione possìbile, le condizioni isoter- 
miche. Inoltre nei motori reali i pi- 
stoni devono essere dotati di un moto 
armonico continuo in modo che il flui- 
do di lavoro non si trovi mai tutto 
nello spazio di espansione o in quello 
di compressione. Un altro problema 
è costituito dagli spazi vuoti presenti 
nel rigeneratore e negli altri scambia- 
tori dì calore i quali diminuiscono in 
modo rilevante il rendimento teorico 
del motore. Infine il processo rigene- 
rativo non 6 completo e gli effetti del- 
l'attrito aerodinamico e meccanico so- 




Rappresenlazìone del motore inventato dal reverendo Stirling 
in un adattamento ricavato da un disegno che arcompagnava 



il brevetto britannico del 1816. Un motore di questo tipo 
venne usato nel ISIS per pompare t'acqua da una cava. 



81 



RISCALDATORE 



RIGENERATORE 



REFRIGERANTE 



SPAZIO DI ESPANSIONE 




SPAZIO 
DI COMPRESSIONE 



PISTONE 



\ PISTONE 
AUSILIARIO 



PISTONE 
AUSILIARIO 

RISCALDATORE 



RIGENERATORE 
REFRIGERANTE 




RIGENERATORE 
REFRIGERANTE l RISCALDATORE 



SPAZIO DI 
COMPRESSIONE 



PISTONE 
DI LAVORO 




Rappresrtii-i/ninc ili-Ile configurazioni ilei molari Stirling mo- 
nocilindrici. Nelle macchine che dispongono di un pistone di 
lavoro e di un pistone ausiliario rhe lavora tra lo spazio d; 



compressione e quello di espansione. ì due pistoni pus-imo esse- 
re disposti nel medesimo cilindro (n> o in cilindri separati <6>. 
La terza configurazione (ci è un motore Si irli ng a due pistoni. 



no considerevoli. Per i eitati molivi la 
potenza sviluppata e il rendimento dei 
motori Stirling reali sono solo una fra- 
zione dei valori teorici, 

in pratica un motore Stirling com- 
prende due spazi accoppiati per mezzo 
di un rigeneratore e di scambiatori di 
calore ausiliari. Durante il funziona- 
mento i volumi dei due spazi possono 
essere modificati ciclicamente mentre 
la temperatura è elevala in uno dì es- 
si e bassa nell'altro. 

Questi semplici elementi possono es- 
sere combinati in una notevole varietà 
di configurazioni meccaniche, classifi- 
cabili in generale per le macchine mo- 
nocilindriche in due gruppi: macchine 
a due pistoni e macchine con un pi- 
stone di lavoro e un pistone ausiliario 
che aiuta a spostare il fluido opera- 
tivo avanti e indietro fra i due spazi. 
Il secondo gruppo può essere ulterior- 
mente suddiviso in macchine nelle qua- 
li il pistone di lavoro e quello ausi- 
liario sono disposti nello stesso cilindro 
e macchine con cilindri separati per i 
due pistoni {si veda l'illustrazione in 
alto). 

Nei motori a più cilindri può essere 
adottata una disposizione di tipo Rinia 
{si veda l'illustrazione in alto netta pa- 
gina a fronte), ideata da Herre Rinia 
dei Laboratori di ricerca Philips in 
Olanda, nella quale i cilindri contigui 
sono connessi fra loro per mezzo di 
un rigeneratore e il numero degli ele- 
menti dotali di moto alternativo è di- 
mezzato e ridotto a uno per cilindro. 
Le disposizioni di tipo Rinia a V o 
con trasmissione a disco inclinato pos- 
sono essere convenientemente usate in 
motori compatti per autotrazione a 
elevate prestazioni (il disco inclinato 
è un disco calettato obliquamente su 



un albero rotante alia cui periferia e 
connessa un'asta; durante la rotazione 
dell'albero il disco imprime all'asta un 
moto alternativo). 

Nei Laboratori di ricerca Philips 
e presso i licenziatari della Philips 
in Svezia, nella Germania Occidentale 
e negli USA si stanno attualmente svi- 



luppando prototipi di motori Stirling 
per impieghi di autotrazione. Per al- 
cuni anni gli sforzi furono concentrati 
su un motore a quattro cilindri da 
200 CV, caratterizzato da una trasmis- 
sione a losanga; questa, con i cilindri 
montali quasi perpendicolarmente fra 
loro, consente un funzionamento fuori 
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Il sistema Stirling-Wankel è slato idealo all'I iti versili di Calgary dall'autore e dai suoi 
colleghì. Il malore Wankel, o motore a pistone rotativo, impiega un rotore a Ire ca- 
mere di dimensioni variabili invere dei cilindri e dei pistoni del motore convenzionale 
a combustione interna. Nella combinazione Stirling-Wankel, un motore Wankel funziona 
come spazio di compressione di un ciclo Stirling e l'altro come spazio di espansione. 
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La disposizione di lipo Kinia è usata spesso per i motori Stir- 
ling con pili di un cilindro. In questa disposizione, ideata da 
Herre Rinia dei Laboratori di ricerca Philips in Olanda, i ci- 



lindri contigui sono connessi Tra loro mediante un rigenera- 
tore; per ogni ciclo vi è un solo elemento dotato di moto 
alternativo anziché due come nei motori monocilindrici 



fase abbastanza efficiente dei due pi- 
stoni nei cilindri Stirling, 1 motori so- 
no stati progettati per l'impiego su au- 
tocarri, autobus e imbarcazioni. 1 pro- 
totipi, installati su autobus e su im- 
barcazioni in Olanda e in Svezia, han- 
no funzionato in modo soddisfacente, 
ma hanno anche messo in evidenza 



che il costo del motore non poteva 
essere ridotto tanto da renderlo con- 
correnziale con quello di altri motori. 
Di conseguenza lo studio sulla tra- 
smissione a losanga per motori da au- 
totrazione fu abbandonato per concen- 
trare gli sforzi sui motori con dispo- 
sizione di tipi) Rinia, La Philips e la 



sua licenziata ria negli USA, la Ford 
Motor Company, stanno studiando un 
motore per automobili da 180 CV a 
quattro cilindri con trasmissione a di- 
sco inclinato, mentre la licenziataria 
svedese, la United Stirling, lavora su 
un motore a V da 65 CV a quattro 
cilindri. 
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11 motore d'automobile che applica il principio Stirling è in 
fase dì sviluppo presso la Philips e la sua licenziataria negli 
USA, la Ford Motor Company. I quattro cilindri sono disposti 
in un» configurazione di tipo Rinia e la trasmissione è a di- 
sco inclinato. Il disco inclinato è un disco calettato obliqua- 
mente su un albero rotante; in un punto della superficie del 



disco è connessa un'asta, alla quale viene impresso un molo 
alternativo durante la rotazione dell'albero. Nel progetto at> 
luale il motore ha una polenza di 180 CV. La combustione è 
esterna ai cilindri e avviene con continuità in una camera a 
pareti calde senza limitazioni nella quantità di aria. Perciò il 
motore non produce gas incombusti che inquinano l'ambiente. 
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Questo piccolo generatore alimentato dal decadimento radioattivo dei cobalto-uO è 
stato progettato dal gruppo Calgary. Esso potrebbe usare un motore Stirling funzio- 
nante con il calore prodotto dalla trasformazione di sostanze radioattive. Gli elementi 
del generatore sono schematizzati. Si può prevedere rhe il motore, allo stato attuale del 
progetto, sìa in grado di funzionare heue per piti dì due anni con poca sorveglianza. 
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Disegno del motore Slirling a coballo-oO in vista frontale In sinistra) e laterale (a de- 
tirai. Il mot lire rumarle il calore in elettricità con uq rendimento del 20 per cento. 



Nella attuale fase di sviluppo, qua- 
lunque ne sia la forma, il pregio più 
valido del motore è la sua pulizia di 
funzionamento. La combustione ester- 
na avviene con continuità in una ca- 
mera a pareli calde senza limitazioni 
nella quantità di aria occorrente. Di 
conseguenza vengono eliminati i gas 
residui incombusti, caratteristici dei 
motori a combustione interna. Inoltre. 
con la ricircolazione dei gas di sca- 
rico, la formazione di ossidi di azoto 
da parte dei motori Slirling azionati 
con combustibile diesel è già inferiore 
a quella massima prescritta per il 1976 
negli USA dalla legge federale sull'in- 
quinamento atmosferico. 

Il motore Stirling offre diverse altre 
caratteristiche vantaggiose come mo- 
tore primo per veicoli terrestri: gira 
infatti senza vibrazioni ed è molto si- 
lenzioso grazie all'assenza di valvole 
e di scoppi periodici e può essere quin- 
di perfettamente bilanciato. Il rendi- 
mento e la potenza specifica resa (la 
potenza prodotta per una determinata 
unità di riferimento) sono paragona- 
bili a quelle di un motore diesel e l'e- 
conomia di funzionamento a carico 
parziale è soddisfacente. È possibile la 
frenatura a motore con una coppia 
frenante che può arrivare fino all*80 
per cento della coppia motrice. Poiché 
il motore ha un'ampia gamma di ve- 
locità e caratteristiche di coppia favo- 
revoli, può usare un sistema semplice 
di trasmissione. Il consumo di olio è 
quasi nullo in quanto i prodotti della 
combustione non vengono in contatto 
con le parli in movimento ed è ne- 
cessario cambiare l'olio solo a lunghi 
intervalli. Il motore è affidabile e di 
lunga vita, è capace di una rapida ac- 
celerazione ed è pronto a rispondere 
a improvvise variazioni di carico: in- 
fine non è soggetto a contaminazione 
o a danni da parte della polvere o del 
sale presenti nell'ambiente. 

Ci prevede la realizzazione di motori 
Stirling perfezionati con la potenza 
specifica dei motori a benzina e il ren- 
dimento termico di quelli diesel. Sa- 
ranno macchine compatte, funzionanti 
ad alta pressione, che si distìngueran- 
no in particolare per il riscaldamento 
indiretto dei cilindri Stirling. Si tratta 
di una caratteristica che consente di 
progettare separatamente, con risultati 
vantaggiosi, i sistemi di combustione 
del carburante e dì riscaldamento del 
motore. Inoltre con il riscaldamento 
indiretto il progettista può ricorrere 
a metodi di immagazzinamento dei 
calore analoghi all'immagazzinamento 
dell'elettricità in una batteria. Si po- 
trebbe, per esempio, caricare una bat- 
teria termica durante la notte con il 



calore prodotto elettricamente o con 
la combustione di gas naturale e sca- 
ricarla in un motore Stirling durante 
il giorno. I Laboratori Philips hanno 
esaminato la possibilità di immagazzi- 
nare il calore nel fluoruro di litio, si- 
stema che è stato trovato adatto per 
autobus, taxi e camioncini per conse- 
gna di merci. Un autobus potrebbe 
viaggiare tutto il giorno con il calore 
immagazzinato in un metro cubo di 
fluoruro di litio. 

È in fase di studio un altro sistema 
di riscaldamento del motore Slirling 
mediante la combustione di idrogeno, 
I ricercatori della Philips hanno re- 
centemente scoperto che alcuni com- 
posti di un elemento delle terre rare 
e di nichel o cobalto possono assorbire 
e cedere grandi quantità dì idrogeno. 
Per esempio, a temperatura ambiente 
e alla pressione di 2,5 atmosfere, la 
densità dell'idrogeno in un composto 
di lantanio e nichel (LaNi ? ) è quasi 
doppia di quella dell'idrogeno liquido. 
Se si riuscirà ad applicare commercial- 
mente questa scoperta, l'idrogeno gas- 
soso potrebbe essere impiegato come 
carburante per motori di veicoli. Allo 
sviluppo attuale della tecnica l'idroge- 
no può essere usalo solo allo slato li- 
quido e deve essere immagazzinato a 
temperatura estremamente bassa (22 
gradi Kelvin ovvero 22 gradi centigra- 
di sopra lo zero assoluto). In realtà 
è uno sviluppo che avrebbe comunque 
un notevole effetto sull'inquinamento 
atmosferico in generale poiché l'idro- 
geno gassoso potrebbe servire come 
carburante pulito anche per i motori 
convenzionali a combustione interna. 

Una disposizione, ideata dall'autore 
e dai suoi col leghi all'Università di 
Calgary, impiega due motori Wankel 
in un sistema a ciclo Slirling: uno dei 
motori funziona come spazio dì espan- 
sione e l'altro come spazio di compres- 
sione {sì veda t'illLtsirazkme a pagina 
82 in basso). In questa disposizione il 
sistema ha tre spazi separali di espan- 
sione e di compressione collegati da 
due condotti contenenti gli scambiatori 
di calore e i rigeneratori; in ognuno 
dei tre spazi si hanno due cicli di la- 
voro per ogni giro. Questo motore 
potrebbe rappresentare, se verranno 
eseguite sufficienti ricerche, la hase per 
un motore primo compatto. 

Ti motore Stirling ha raggiunto il suo 
maggior successo commerciale co- 
me sistema di refrigerazione. Questo 
procedimento è il contrario di un si- 
stema ad aria calda poiché la sorgente 
di calore de! ciclo Slirling non è un 
bruciatore, ma piuttosto qualsiasi so- 
stanza che sì deve raffreddare. Finora 
t motori per refrigerazione a ciclo Stir- 



ling sono stati impiegati quasi esclu- 
sivamente nel campo della temperatu- 
ra criogenica cioè per ottenere tempe- 
rature estremamente basse. Sono pre- 
viste molte possibili applicazioni com- 
merciali a temperature più elevate, fra 



le quali apparecchi di condizionamen- 
to d'aria per veicoli come automobili 
e carrozze ferroviarie. In tali applica- 
zioni il motore Stirling non avrebbe 
probabilmente prestazioni migliori di 
un sistema convenzionale, ma assicura 
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Il motore Beale, inventato da William Beale, è usalo come compressore ed è una 
variante del motore Stirling. Esso è composto da un pesante pistone di lavoro e da 
un leggero pistone ausiliario mossi, all'interno dì un cilindro, dal movimento del 
fluido dì lavoro. Non vi sono manovellismi che accoppiano il pistone di lavoro a un 
albero né il pistone ausiliario è accoppiato meccanicamente al pistone di lavoro. 
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una considerevole riduzione di dimen- 
sioni e di peso. 

Per i motori Stirting un altro set- 
tore promettente è il campo dei pic- 
coli generatori di energia elettrica, so- 
prattutto per impieghi che richiedono 
una macchina capace di funzionare 
per lunghi periodi di tempo in istalla- 
zioni non presidiate. Le potenze ne- 
cessarie sono comprese fra 5 watt e 
5 chilowatt, con i valori più richiesti 
concentrati soprattutto fra 200 e 500 
watt. Esempi di impianti dove un pic- 
colo motore Stirling sarebbe una sor- 
gente efficiente e affidabile di energia 
comprendono i fari e le boe di navi- 
gazione, le stazioni meteorologiche au- 
tomatiche e i ripetitori di vari sistemi 
di comunicazione. 

Nella maggior parte delle applica- 
zioni il pregio principale del motore 
Stirling è l'affidabilità, fc anche impor- 
tante che il motore possa avere pres- 
soché qualsiasi dimensione, peso e ve- 
locità. L'avviamento e l'arresto non 
dovrebbero costituire di solito motivo 
di preoccupazione perché il più delle 
volte sarebbe possibile installare un 
sistema di batterie per immagazzinare 
l'energia elettrica. L'energia generata 
dal motore, che lavora a potenza co- 
stante, potrebbe poi in certi intervalli 
di tempo essere erogata in quantità 
anche elevate (per esempio di notte 
nei fari). Questa caratteristica dimi- 
nuiste l'importanza della possibilità di 
regolare il motore poiché, nella mag- 
gior parte delle applicazioni, è prefe- 
ribile e più facile regolare elettrica- 
mente il sistema anziché controllare 
il motore 



Il rendimento termico e un fattore 
importante dato che determina la 
quantità di combustibile fossile o di 
radioisotopi necessaria per fornire il 
calore. Sotto questo aspetto il motore 
Stirling offre un rapporto di conver- 
sione del calore in elettricità pari a 
circa il 20 per cento I soli altri si- 
stemi disponibili sono le unità termoe- 
lettriche (che convertono direttamente 
il calore in elettricità per mezzo di 
una termocoppia) con rapporti dì con- 
versione dell'R per cento o meno. Per 
i tipi di applicazioni che sono siati di- 
scussi non sono disponibili ne motori 
diesel né motori a benzina con affida- 
bilità sufficiente. 

L'autore e i suoi colleghi hanno ese- 
guito sludi su un piccolo motore Stir- 
ling alimentato dal decadimento ra- 
dioattivo del cobalto-60 (si vedano le 
illustrazioni a pagina 84). Nel proces- 
so di trasformazione delle sostanze ra- 
dioattive viene prodotto calore che il 
motore potrebbe convertire in elettri- 
cità con un rendimento del 20 per 
cento. Il periodo di dimezzamento del 
cobalto-60 è di cinque anni; si prevede 
che il generatore possa funzionare re- 
golarmente per due anni e mezzo con 
sorveglianza scarsa o nulla. 

Nei paesi tropicali in vìa di svilup- 
po vi è una forte richiesta di motori 
piccoli e poco costosi che possano fun- 
zionare sfruttando l'energia solare per 
fornire l'elettricità soprattutto per sco- 
pi irrigui e per piccoli impianti di il- 
luminazione, compiti che il motore 
Stirling potrehbe assolvere efficacemen- 
te. 1! problema, come per qualsiasi 
motore solare, è che oltre al motore 
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Il motore ibrido, progettalo dal gruppo Calgary, dirotta il priinipio del pistone libero 
di Beute, ma arroppia il motore a un albero u gomiti eosieebé il lavoro prodotto può 
essere reso a una presa di molo rotarne. In questo progetto il pistone di lavoro e 
i manovellismi sono eoncepiti rome parti dì un motore a combustione interna. 



occorre disporre pure di un dispositi- 
vo che raccolga e concentri la luce 
stilare, dispositivo che deve essere do- 
tato, per dare 1 migliori risultali, an- 
che di un meccanismo che lo man- 
tenga orientato verso il Sole. Di solito 
questi dispositivi sono impianti abba- 
stanza complessi esterni al motore. 
Theodore Finkelstein, della Trans-Com- 
puter Associates, ha ideato una testa 
di cilindro in quarzo realizzala in mo- 
do tale che il fuoco del collettore si 
trovi all'interno del cilindro. Con que- 
sta configurazione il fluido di lavoro 
contenuto in un cilindro a ciclo Stir- 
ling può essere riscaldato dalla sola 
energia solare fino a una temperatura 
elevala. William Beale. dell'Università 
dell'Ohio, ha compiuto un valido la- 
voro sui motori Stirling azionati dai 
Sole, a seguito del quale alcuni mo- 
tori di questo tipo sono oggi in pro- 
duzione in un limitato numero di 
esemplari. 

U cale ha inventato anche un nuovo 
tipo di motore Stirling nel quale 
un pesante pistone di lavoro e un leg- 
gero pistone ausiliario oscillano nel ci- 
lindro mossi esclusivamente dal movi- 
mento del fluido di lavoro (si veda 
l'illustrazione nella pagina precedente). 
Il cilindro è chiuso a un'estremità e 
può essere aperto o chiuso all'altra. 
Non vi sono manovellismi che accop- 
piano il pistone di lavoro a un albero 
né il pistone ausiliario è accoppiato 
meccanicamente al pistone di lavoro, 
ma si muove rispetto a esso sotto l'a- 
zione delle forze esercitate dal fluido 
per effetto del movimento del pistone 
di lavoro. I motori Beale sono ad av- 
viamento automatico, una caratteristi- 
ca che non ha nessun altro motore 
monocilindrico a manovellismi. Inoltre 
essi possono essere costruiti senza nes- 
suna tenuta esterna per il gas che agi- 
sce come fluido di lavoro. In questa 
versione i motori Beale possono essere 
pressurizzati e chiusi ermeticamente, 
costituendo cosi macchine di potenza 
specifica relativamente elevata ed eli- 
minando la possibilità di contamina- 
zione delle parti in movimento provtt- 
cata da sostanze esterne. Un simile 
motore è molto adatto per impieghi 
nei quali la manutenzione può essere 
un problema, per esempio nelle appa- 
recchiature domestiche. I motori Beale 
funzionano in qualsiasi posizione: ver- 
ticale, orizzontale, inclinata e capovol- 
ta. La costruzione è sorprendentemen- 
te semplice e il moto non dipende da 
molle, valvole o altri congegni mec- 
canici. 

Nel motore Beale il lavoro può es- 
ser reso collegando un carico all'al- 
bero oscillante del pistone di lavoro; 



un dispositivo dì questo genere può 
servire come compressore di gas, pom- 
pa per l'acqua e come motore per un 
generatore di elettricità. Un'applica- 
zione particolarmente preziosa di que- 
st'ultimo tipo in un sistema termica- 
mente attivo ad avviamento automa- 
tico e quella per un piccolo alimen- 
tutore elettrico con cui azionare un 
ventilatore o una pompa per acqua 
collegati con una grande camera di 
combustione. Negli impiantì normali 
un'avaria nella rete commerciale di di- 
-.; iili. i,'ii!ir. dell'energia elettrica imBJO 
In li //a la camera di combustione an- 
che se il gas o la nafta, che fornisco- 
no il l >9.9 per cento dell'energìa ne- 
cessaria al suo funzionamento, conti- 
nuano a essere disponibili. 

Il gruppo dell'Universiia di Calgary 
ammirava il motore Beate, ma desi- 
derava trovare un modo per accop- 
piarlo a un albero a gomiti perché 
nella maggior parte delle macchine 
moderne (per esempio l'automobile) la 
presa di moto non é dotata di moto 
alternativo, ma e costituita da alberi 
rotanti, I! risultato degli sforzi del 
gruppo è una macchina ibrida con un 
pistone ausiliario libero e un pistone 
di lavoro controllato da un albero a 
gomiti (si veda l'illustrazione nella pa- 
gina a fronte). Un importante vantaggio 
della macchina ibrida è che il pistone 
di lavoro e le parti che costituiscono il 
relativo manovellismo possono essere 
tutte parti standard già impiegate in 
motori a combustione interna renden- 
do cosi possibile ridurre il costo della 
macchina ibrida fino al livello di al- 
tri motori a pistone. 

Il motore Stirling, a causa dell'affi- 
dabilità e della capacità di funzionare 
per molto tempo, sembra adatto a ser- 
vire come sorgente di energìa per un 
cuore artificiale, sia del tipo relativa- 
mente grande, esterno al corpo del pa- 
ziente {che subentra temporaneamente 
alla funzione dei cuore durante inter- 
venti chirurgici), sia del tipo piccolo 
che potrà essere installato in futuro 
per sostituire un cuore difettoso. In 
questa seconda applicazione si può 
prevedere che un motore Stirling, ali- 
mentato da un isotopo radioattivo, pos- 
sa funzionare per almeno tre anni pri- 
ma che sia necessario sostituirlo. At- 
tualmente il problema principale è che 
potrebbero essere impiegati solo iso- 
topi emittenti particelle alfa perché 
altri tipi di emissioni richiederebbero 
una schermatura complessa con cui 
proteggere dalle radiazioni il paziente 
e le persone a lui vicine. Gli isotopi 
che emettono particelle alfa sono rari 
e costosi e al momento non esiste una 
fonte dì approvvigionamento adeguata, 

fra ì motori che hanno dimensioni 



di un ordine di grandezza ben maggiore . 
si trova una possibile applicazione prò- I 
posta da W. J. Bradley dei Chalk Ri- 
ver Nuclear Laboratories in Canada, 
consistente nel sostituire la turbina a 
vapore in una centrale termonucleare | 
con un grande motore Stirling. Negli i 
impiantì attuali l'acqua viene riscal- 
data con il calore ottenuto dal com- 
bustibile nucleare producendo il vapo- 
re che aziona le turbine, le quali fan- , 
no funzionare i generatori. Per mo- 
derare ti reattore nucleare la tempe- 
ratura del vapore deve essere tenuta 
relativamente hassa e quindi il rendi- 
mento di conversione dell'energia ter- 
mica in elettrica è scarso. Bradley 
propone dì impiegare il condotto dì I 
raffreddamento del reattore nucleare i 
come riscaldatore del motore Stirling 
usando elio ad alta pressione contem- 
poraneamente come fluido di lavoro 
del motore e come fluido di raffred- 
damento del reattore. Questo sistema 
sarebbe molto più semplice e più eco- 
nomico di una turbina a vapore e do- 
vrebbe far aumentare il rendimento 
dell'impianto di almeno il 20 per cento. 

A Ila luce dei numerosi vantaggi dei 
motori Stirling, il lettore può chie- 
dersi per quale motivo questo motore 
è impiegato tanto di rado nelle appli- 
cazioni commerciali. La ragione princi- 
pale risiede nelia grande quantità di ri- 
cerche che sono state eseguite sul mo- 
tore a combustione interna e nell'enor- 
me investimento tecnologico rappresen- 
tato dalla costruzione di questo motore, 
È anche vero che sono ancora necessa- 
rie ulteriori ricerche per portare il mo- 
tore Stirling a un livello ottimale di 
sviluppo: i motori Stirling in versioni 
d'avanguardia sono complessi e costosi 
e le versioni più semplici, pur non es- 
sendo altrettanto costose, non offrono 
il rendimento e la potenza specifica 
dei motori a combustione interna. Fra 
i problemi particolari che richiedono 
altri sludi ci sono gli scambiatori di 
calore per la parte calda del ciclo i 
quali devono essere costruiti con ma- 
teriali in grado di funzionare con con- 
tinuila a temperature elevate e i di- 
spositivi dì raffreddamento per la par- 
te fredda dei ciclo. La tenuta è un 
altro problema critico perché non è 
possibile aggiungere con facilità l'aria 
che costituisce il fluido di lavoro e per- 
ciò non possono essere ammesse fughe. 
Sembra probabile che presto pressio- 
ni sociologiche imporranno l'applica- 
zione di una quantità di costosi dispo- 
sitivi per il controllo deH'inquinamen- 
lo da parte dei motori diesel e a ben- 
zina. In questo caso si incomincerà a 
considerare, con maggior favore di a- 
desso, l'economia del motore Stirling. 
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Esperimenti con fasci di neutrini 



II neutrino fu rivelato per la prima volta 17 anni fa. Gli 
acceleratori producono oggi intensi fasci di queste particelle per 
studiare la struttura e le forze di interazione di altre particelle 



Nel 1931 Wolfang Pauli propose 
l'esistenza di una nuova parti- 
cella per render conto dell'ener- 
gia e della quantità di moto mancanti 
in quel processo nucleare noto come 
decadimento beta. Tate particella, chia- 
mata neutrino, doveva essere priva di 
carica elettrica e con massa quasi nul- 
la. Con l'avvento dei reattori a fissio- 
ne, nei quali il decadimento beta è co- 
spicuo, si veniva a disporre di una 
sorgente abbastanza intensa da far pen- 
sare che si potessero rivelare (ali en- 
tità virtualmente impalpabili e nel 
1956 venne rivelalo il primo neutrino. 
Nei 17 anni successivi a quell'impresa 
pionieristica la tecnologia degli acce- 
leratori di particelle è progredita in 
modo tale che oggi è possibili? non 
solo rivelare i neutrini ma produrne 
fasci per esperimenti in laboratorio. 
Il più importante strumento della fi- 
sica dei neutrini è il nuovo potente 
acceleratore del National Accclerator 
Laboratory (NAL) presso Batavia ne- 
gli USA. Questo enorme acceleratore, 
nel quale i protoni vengono accelerati 
in un anello con più di sei chilometri 
di circonferenza, è entrato in funzio- 
ne l'estate scorsa. Esso può produrre 
un intenso fascio di neutrini a un'e- 
nergia superiore a 100 GeV (100 mi- 
liardi di elettronvolt). 

Ti decadimento beta è quel processo 
in cui un neutrone di un nucleo 
atomico emette un elettrone e diventa 
un protone, o un protone emette un 
positone (un elettrone positivo) e di- 
venta un neutrone. Come risultato il 
nucleo acquista o perde una carica 
positiva. Si è osservato che in questo 
processo l'energia cinetica dell'elettro- 
ne era minore di quella prevista dalla 
differenza di massa dei nuclei padre e 
figlio. Tale osservazione sembrava mi- 
nacciare la validità di due fondamen- 
tali leggi delia fìsica: la conservazione 



di Barry C. Barisi) 



dell'energia e la conservazione della 
quantità di moto. Pauli suggerì una 
soluzione proponendo l'esistenza del 
neutrino, che avrebbe dovuto essere 
un prodotto addizionale del decadi- 
mento beta, rendendo presumibilmente 
conto dell'energia e della quantità dì 
moto mancanti. 

Tale proposta avrebbe salvaguardato 
i princìpi di conservazione, ma la si 
poteva accettare senza verificare se 
realmente esisteva una tate particella? 
Negli anni successivi Enrico Fermi for- 
mulò una teoria delle interazioni de- 
boli basata sull'esistenza del fantoma- 
tico neutrino, una teoria la cui strut- 
tura fondamentale è tuttora accettata. 
Le interazioni deboli sono la manife- 
stazione delle forze incredibilmente 
deboli associate al decadimento spon- 
taneo e alla trasformazione di certe 
particelle nucleari, e il decadimento 
beta è la più interessante e la meglio 
nota tra le interazioni deboli. 

Jl neutrino era stato inizialmente ìpo 
lizzato principalmente per rendere 
conto dell'energia e della quantità di 
moto mancanti nel decadimento beta. 
Per poterne confermare l'esistenza co- 
me particella sarebbe stato necessario 
poterlo in qualche modo osservare co- 
me particella libera. In altri termini, 
si sarebbe dovuta osservare un'intera- 
zione dì un neutrino con un'altra par- 
ticella lontano dal punto in cui si ori- 
ginava il neutrino. Una siffatta osser- 
vazione rappresentava un'impresa spe- 
rimentale colossale. Un neutrino iso- 
lato può attraversare tutta la Terra 
con scarsissima probabilità di intera- 
zione con qualsiasi altra cosa. Però 
un reattore a fissione produce grandi 
quantità di neutrini e di nuclei artifi- 
ciali radioattivi che subiscono il deca- 
dimento beta, quindi dovrebbe poter 
liberare un flusso di neutrini, una fra- 
zione quasi infinitesima dei quali do- 



vrebbe interagire con altre particelle. 

Frederick Reines e Clyde L. Cowan 
dei Laboratori di Los Alamos accet- 
tarono la sfida e realizzarono un pro- 
getto da considerarsi ambizioso anche 
col metro attuale. Scegliendo come 
sorgente di neutrini un reattore del- 
l'impianto dell'Atomic Energy Com- 
mìssion a Savannah River in Georgia, 
essi progettarono un esperimento per 
rivelare la fantomatica particella attra- 
verso il decadimento beta inverso in 
una vasca di liquido posta nei pressi 
del reattore. Si riteneva che il neutri- 
no fosse un prodotto del decadimento 
del neutrone secondo la reazione: neu- 
trone — » protone + elettrone + neu- 
trino; in linea di principio il processo 
doveva poter essere reversibile, secondo 
la reazione inversa de! decadimento be- 
ta inverso: neutrino 4- protone — > neu- 
trone + positone. Il positone partecipa 
alla reazione per la conservazione del- 
la carica: esso porta via la carica del 
protone. 

Quando il positone incontra un elet- 
trone nella materia circostante, le due 
particelle si annichilano e danno ori- 
gine a due fotoni che possono essere 
successivamente catturati da due rive- 
latori accoppiati in modo da dare un 
segnale solo quando i due fotoni li at- 
traversano contemporaneamente. L'e- 
sperimento di Reines e Cowan era in 
grado di identificare il decadimento 
beta inverso rivelando tale annichila- 
zione in coincidenza con la cattura dì 
un neutrone. La simultaneità dei due 
eventi avrebbe indicato un'interazione 
riguardante un neutrino. Reines e Co- 
wan, per poter identificare queste in- 
terazioni del neutrino, dovettero scher- 
mare un'enorme quantità dì radiazioni 
di fondo del reattore; inoltre dovevano 
essere in grado di distinguere le inte- 
razioni del neutrino da quelle dovute 
al gran numero di raggi cosmici che 
attraversavano l'apparecchiatura. No- 




li grande acceleraiorc del Nalional -\ re e leni tur Laboratori 
1NAL1 presso Katavia nell'Illinois, è in grado di produrre EaM'i 
di neutrini. Questa fotografia «crea mostra l'anello principale 



della macchina, rhe ha mi diametro di circa 2 chilometri e 
una circonferenza dì circa fi. L'acceleratore del NAL può acce- 
lerare i protoni fino a 500 GeV (500 miliardi di elettronvolt). 




L'arca dei neutrini al NAL appare come una lunga barriera di 
argilla che si estende dall'anello principale dell'acceleratore 
verso l'orizzonte fin alto <i sinistra). La barriera fa da fdlro a 



tutte le particelle del fasrio. Gli esperimenti vengono montati 
nei vari edifici. La costruzione con la cupola geodesiea U'n bas- 
so a ilesini) è il centro di controllo dell'area dei neutrini. 
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ANELLO PRINCIPALE 



La pianta della niaci'hiiia del iNAL mastra i tfe ntHggtOfl ut-rete ratori in .-erie |p«t Pac* 
releraraone ili | > r- »i . i ni . I protoni prodotti in una -oreente ili inni vengono Inlrodolti 
in un aiTeteratore lineare lungo rimi 1SII metri rlie li anelerà lino a i-ina 2211 Me\ 
• milioni ili «Irti ron voi li. E-sì vengono poi i niellati nell'anello ili lancio di un arrele- 
ralore. rhe li porta tino a un'energia di ti Gk\ . L'aii'eleratore di lamio è un -inini- 
trone a rii-lo rapido di lall metri di diametro; da e—u i protoni vengono iniettati 
nell'anello principale e aeii-lerati a piena energia. E*ri vengono poi •— Imiti •• direni 
v.-r-u le «nw «perimeitlali : ehi' pn^ono opero ■ -injiitlarnientr n In .-.miliio i/inni varie*. 



nosianie tutti questi ostacoli l'esperi- 
ntemo ebbe successo e venne rivelato 
il neutrino libero. Le previsioni di 
Pati li e di Fermi furono confermate 
e si potè rendere conto della energia 
e della quantità di moto mancante ne! 
decadimento beta. 

Una volta osservale effettivamente 
le interazioni del neutrino, apparve su- 
bito evidente la nascita di un nuovo 
campo della fisica delle particelle. Che 
cos'è questa branca chiamala fisica del 
neutrino? In origine era lo studio del 
neutrino per determinarne le proprietà 
e il ruolo nei processi fisici. Recente- 
mente, però, la fisica del neutrino ha 
avuto una svolta interessante: nuove 
sorgenti e nuovi rivelatori di neutrini 
aprono la strada a una miriade di in- 
teressanti possibilità. I neutrini appa- 
iono oggi come una sonda ideale per 
l'analisi delle interazioni deboli alle 
alle energie, dove le attuali teorie fal- 
liscono. 1 neutrini, inoltre, possono es- 
sere usati come « microscopi » per stu- 
diare la struttura di altre particelle. 

Nel l'accelera tore per protoni del Na- 
tional Accelerator Laboratori' dispo- 
niamo per la prima volta dì una sor- 
gente di neutrini di energia talmente 
alta da essere in grado di rivelare 
nuovi fenomeni tra le interazioni de- 
boli. L'acceleratore opera in diverse 
fasi. Un acceleratore lineare fornisce 
protoni a un'energia di 221) MeV (mi- 
lioni di elettronvolt) a un anello di 
lancio, il quale li accelera fino a 8 
GeV e li inietta nell'anello principale 
da sei chilometri. I protoni, mantenuti 
in orbita da magneti, vengono poi ac- 
celerati fino a energie di SOO GeV e 
infine deviati fuori dall'anello e uti- 
lizzali nelle varie aree sperimentali. 

\t--'ii esperimenti sul neutrino i pro- 
loni cosi energetici percorrono circa 
11X10 metri fino alla zona del bersa- 
glio. Il fascio di neutrini viene otte- 
nuto dirigendo dapprima i protoni su 
un hersaglio spesso; essi interagiscono 
violentemente con i nuclei del bersa- 
glio creando un gran numero di pioni 
e di kaoni. Un particolare sistema di 
foca libazione cattura queste particelle 
secondarie e le indirizza in un « tubo 
di decadimento » lungo 4IXI meiri. Poi- 
ché i pioni e i kaoni sono instabili, 
alcuni di essi decadono lungo il tubo 
dando origine solitamente a un muo- 
nc e a un neutrino. 

A termine del tubo è posto un lun- 
go schermo assorbente costituito 
da HXXI metri di argilla, che ha lo 
scopo di filtrare le particelle non de- 
siderate dal fascio di neutrini. I pioni, 
i kaoni e i protoni vengono assorbiti 
quasi subito dallo schermo, mentre i 
miiDiri resistono, ma alla fine vengono 
anch'essi eliminali dallo schermo. Le 



sole particelle che ignorano i ItKX) me- 
tri di argilla sono i neutrini, quindi 
ciò che esce dal lungo schermo è es- 
senzialmente un fascio puro di neu- 
trini. Una camera a bolle di 4,5 metri 
di diametro funziona meravigliosa men- 
te al termine della schermatura. Quan- 
do il suo pistone si ritira abbassando 
la pressione dell'idrogeno o del neo 
liquido che riempiono la camera, i 
prodotti delle interazioni tra ì neutrini 
e i nuclei del bersaglio appaiono come 
tracce di piccolissime bolle. 

Quali tipi di eventi possiamo spera- 
re di osservare con una apparecchia- 
tura cosi polente? Per rispondere alla 
domanda è necessario dire qualcosa di 
più sul neutrino e sui prohlemi fisici 
a esso relativi. 

Dopci la prima osservazione del neu- 
trino i principali interrogativi e tenta- 
tivi sperimentali erano relativi alla de- 
terminazione dulie proprietà di questa 
nuova strana particella Parecchie del- 
le sue proprietà erano eia note dal 
decadimento beta l'et esempio, la 
conserva/ione della carica ci diceva 
che il neutrino e elettricamente neu- 
tro 1 a cinematica del decadimento ri- 
chiedeva che la massa della particella 
li.sse piccolissima, forse anche nulla 
Un'allra proprietà elle poteva essere 
determinala dal decadimento bela era 
il momento angolare intrinseco del 
neutrino, o spin attorni al proprio 

j^sc 

l ni degli aspetti londa mentali della 
teoria dei quanti e che una particella 
possa avere tini) spin che sia multiplo 
intero n sentimeli' della costante di 
Planck. ( Tale costante-, fi. mene in re- 
lazione l'energia ili un quanto di ri- 
dia/ione con la sua lunghezza d'onda 
l'energia e uguale al prodotto tra 2~ 
volte la frequen/., e fi), ti neutroni 
ha uno spin di f; 2 e decade in due 
particelle di spin '■ 2 (l'elettrone e il 




protone) più un neutrino; perciò, per 
la conservazione del momento ango- 
lare del decadimento, il neutrino deve 
avere spin fi/2. Reines e Cowan fu- 
rono in grado, in un esperimento ese- 
guito dopo aver scoperto il neutrino, 
di dimostrare che la nuova particella 
aveva un'orientazione preferita dei 
proprio spin rispetto alla propria di- 
rezione di moto. 

Il neutrino che dava origine al de- 
cadimento beta inverso era lo slesso 
che veniva emesso nel decadimento 
bela « normale »? Cioè, la particella 
associata al positone era diversa da 
quella associata all'elettrone? Ray- 
mond Davis jr,, del Laboratorio di 
Brookhaven, affrontò questo problema 
nel I95K. La sua sorgente di neutrini, 
come quella di Reines e Cowan, era 
un reattore a fissione di Savannah Ri- 
ve r. Rgli scopri che il neutrino asso- 
cialo al positone è l'antiparticella di 
quello associato all'elettrone. L'elettro- 
ne, il positone, il neutrino e l'antineu- 
tri no sono lulte particelle leggere a 
interazione debole appartenenti alla 
classe dei leptoni. La preferenza del 
neutrino per l'elettrone e dell'antineu- 
trino per il positone è stata introdotta 
nella teoria delle interazioni deboli as- 
segnando un nuovo numero quantico, 
o grandezza di definizione, chiamato 
numero leptonìco, alle varie particelle 
a interazione debole. La convenzione 
attribuisce all'elettrone e al neutrino 
numero leptonico +1. al positone e 
alPantineutrino numero leptonico I 
Si ipotizza inoltre che in un'interazio- 
ne valga anche la conservazione del 
numero leptonico. 

neccssi «i passo più importante nel- 
la fisica de! neutrino fu compitilo 
all'inizio degli anni fiO. quando furono 
per la prima volta disi unibili intense 
conienti dì neutrini rn--ai grandi ,i 





TEMPO — > 

La teoria di l'ermi delle interazioni de- 
boli di due. partieelle quali un neutrino 
Ivi e un elettrone lei affermava elle le 
partieelle elementari interagiscono in un 
.-.ingoio punto dello spazio e del tempo. 



celerà tori per protoni di Brookhaven 
e del Centro Luropeo per le Ricerche 
Nucleari (CE.RN) di Ginevra. Esiste- 
vano prove della possibilità che il de- 
cadimento delle particelle a interazio- 
ne debole fosse regolato da un mag- 
gior numero di regole di selezione. In 
particolare non si riusciva a spiegare 
perché certe reazioni, quali il decadi- 
mento di un muone positivo in un po- 
sitone e in un fotone, non erano mai 
state osservate. Quel problema fu ri- 
solto in modo drammatico con un 
classico esperimento eseguilo a Brook- 
haven da Leon M. Lederman e Melvìn 
Schwarlz della Columhia University. 

Nel corso del loro esperimento Le- 
derman e Schwarlz dimostrarono una 
.dira importante proprietà dei neutrini: 
non solo vi sono neutrini e antineu- 
trìni, ma ve ne sono due tipi per 
ognuno di essi. Lederman e Schwarlz 
scoprirono che il neutrino « si rie or 
dava » di originare da un decadimento 
associalo a un muone: nelle successive 
interazioni questi neutrini producevano 
muoni. ma mai elettroni. 

Uno dei più grossi problemi della 
lisiea delle particelle e in primo luogo 
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L'ipote-Ì del In. -..in' Il un. ititi. -:i In ii'eri.i di I itimi delle inte- 
razioni deludi introducendo un portatore di forza debole 
ehi. umili) liii-one Jl . Il bosone II è analuen ai portatori di altre 
forze in natura. Nell'interazione forte illusimi» u -tni-tra ' i 
forza di attrazione ira il neutrone 'm e il protone 'e 1 '' '*■• 



-portata da un pione liti. Nell'internati»!!!' eli'ltrouiagnelii.i i 
cetttroì il fotone lyl l ,a 'l ruolo di niediainre ira il protone e 
l'elettrone. !\el!"inlemzinne deli. ile i« tienimi (iene -.iinl.i. ili. d 
lio-uiie II . In tal caso l'interazione debole non li» più luogo 
in un angolo punlo, ma vi è un'analogia tra le tre lorze 
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SCHERMO DI ARGILLA PER MUONI 






X V 

BERSAGLIO DISPOSITIVO DI FOCALI Z2AZI ONE 




ASSORBITORE DI ADRONI 
(FERMA n.K.pì 



Fasci di neutrini vengono prodotti al NAL attraverso una com- 
plessa serie di interazioni tra particelle. Protoni ad alta energìa 



dall'anello dell'acceleratore principale colpiscono un bersaglio 
producendovi un gran numero dì pioni e di kaoni (JCi. Essi 




B1VELAXORE-D1-NEUTRINI 




vengono focalissati e diretti lungo un tubo abbastanza lungo 
perché molti di essi decadano prima di arrivare alla fine. Quan- 



do essi decadono rreano sia neutrini che muoni ij.il. Lo scher- 
mo dì argilla filtra tutte le restanti particelle non desiderate. 



quello di spiegare perché in natura vi 
sia bisogno sia dei muoni che degli 
elettroni. Essi hanno apparentemente 
proprietà e ruoli identici, tranne per 
il fatto che il maone è circa 200 vol- 
te più pesante dell'elettrone. Dopo la 
scoperta che ciascuno di essi è asso- 
ciato al proprio neutrino, si è creata 
una situazione ancora piti confusa. 
Non solo non riusciamo a spiegare la 
necessità sìa del muone sia dell'elet- 
trone, ma nemmeno la necessità che 
ognuno di essi abbia il proprio neu- 
trino. Vi sono anche molti altri inter- 
rogativi che richiedono una risposta. 
È la massa del neutrino realmente 
nulla o semplicemente molto piccola? 
Il neutrino è stabile o finisce col de- 
cadere? Osservazioni quali la conser- 
vazione del numero leptonico e resi- 
stenza di due tipi di neutrini sono re- 
gole approssimate o rigorosamente va- 
lide? 

Un altro esperimento condotto da 
Davis è avvolto da un fitto mistero. 
Egli ha osservato che il numero dei 
neutrini che raggiunge la superficie 
terrestre dai processi nucleari sul Sole 
è molto inferiore al numero previsto 
sulla base di calcoli astrofisici. È per- 
ché non comprendiamo pienamente i 
processi che hanno luogo all'interno 
del Sole o potrebbe invece darsi che 



non riveliamo i neutrini per qualche 
nuova proprietà di tali particelle o per 
qualche lacuna della teoria delle inte- 
razioni deboli? 

Mentre la ricerca per dare una ri- 
sposta a questi problemi sta continuan- 
do si è verificato uno spostamento di 
tendenze nella fisica del neutrino. Seb- 
bene molto rimanga da scoprire sulle 
proprietà del neutrino, se ne sa già 
abbastanza per poterlo utilizzare come 
un potente mezzo di indagine per gli 
altri problemi fondamentali della fisica 
delle particelle elementari. I neutrini 
costituiscono uno strumento ideale per 
lo studio delle particelle a interazione 
forte a distanze estremamente brevi. 
Le particelle a interazione forte, che 
appartengono alla classe degli adroni, 
sono particelle quali il protone, il neu- 
trone e il pione, le quali interagisco- 
no mediante la intensa forza nucleare 
a breve distanza responsabile del lega- 
me di queste particelle nei nuclei ato- 
mici. Tutte le particelle finora scoperte 
partecipano alle interazioni forti tran- 
ne il fotone e ì quattro leptoni a in- 
terazione debole. 

Gli adroni hanno un diametro di cir- 
ca IO - " centimetri. 1 neutrini possono 
essere portati fino a energie abbastan- 
za alte da poterli usare nell'analisi di 
strutture entro distanze dell'ordine dì 



IO -16 centimetri. Inoltre, i neutrini so- 
no le particelle ideali per questo sco- 
po, dato che la loro struttura è molto 
semplice. In altre parole, i neutrini 
di alta energia costituiscono una sorta 
di microscopio per adroni. 

La domanda fondamentale è se vi 
sia o meno un altro livello di sotto- 
struttura al di là delle particelle ele- 
mentari. L'utilità dei fasci di leptoni 
per questo genere di studi è stata mes- 
sa in evidenza allo Stanford Linear 
Accelerator Center (SLAC), dove un 
fascio di elettroni è stato indirizzato 
su un bersaglio di protoni. La prima 
scoperta è stala che ogni adrone ap- 
pare costituito da piccolissimi corpu- 
scoli, come se gli adroni fossero costi- 
tuiti da varie combinazioni di altre 
particelle, alle quali è stato dato il 
generico nome di partoni da Richard 
P. Feynman dell'Istituto di Tecnologia 
della California. 

Prima che Feynman avanzasse l'ipo- 
tesi dei partoni, George Zweig e Mur- 
ray Geli-Mann, dello stesso Istituto, 
avevano proposto un'ipotetica entità 
subadrontea chiamala quark. Vi è una 
certa evidenza che partoni e quark 
siano la stessa cosa, sebbene essi sia- 
no stati postulati in modi diversi. Ge- 
neralmente i modelli a partoni-quark 
e alcuni altri calcoli ancora più com- 



plessi sono in accordo con le attuali 
osservazioni. 

Una delle più interessanti previsioni 
di tali modelli riguarda certe misure 
di diffusione di neutrini, i cui risulta- 
ti dipendono direttamente dalla carica 
dei partoni (o quark). Sarà possibile 
eseguire tali misure al più presto. La 
prospettiva di poter studiare gli adro- 
ni entro dimensioni cosi straordinaria- 
mente piccole da poterne indagare la 
struttura è affascinante. Gli esperi- 
menti confermeranno le previsioni dei 
modelli a partoni-quark o si scoprirà 
invece un nuovo sorprendente com- 
portamento? Durante le prime ricer- 
che svolte negli ultimi mesi al Natio- 
nal Accelerator Laboratory io e i miei 
col leghi abbiamo trovato che la diffu- 
sione di neutrini sembra confermare 
almeno qualitativamente i risultati sul- 
la diffusione di elettroni dello SLAC. 

II neutrino promette di essere non 
solo una efficace sonda per gli adroni 
ma anche un valido mezzo per la ve- 
rifica della teoria di Fermi sulle inte- 
razioni deboli. Tale teoria è semplice 
e interpreta con notevole successo sia 
il decadimento beta che i risultati del- 
le interazioni tra neutrini a bassa ener- 
gia e altre particelle. Tuttavia siamo 
sicuri che tale teoria sia sbagliata! 

Il punto cruciale è che la teoria di 



Fermi non è completa. Per esempio, 
se un neutrino viene indirizzato con- 
tro un elettrone, vi è una certa regio- 
ne, chiamata sezione d'urto efficace, 
nella quale le due particelle interagi- 
scono. La sezione d'urto è una misura 
dell'intensità dell'interazione. Dal pun- 
to di vista fisico esiste una sezione 
d'urto massima che dipende dal dia- 
metro della particella bersaglio e dalla 
lunghezza d'onda associata alla parti- 
cella proiettile attraverso la sua ener- 
gia. Il raggio della sezione d'urto non 
può mai essere maggiore di una lun- 
ghezza d'onda. La lunghezza d'onda 
di un neutrino proiettile molto lento 
è molto grande e perciò il massimo 
valore della sezione d'urto efficace del- 
la sua interazione con l'elettrone è 
piuttosto grande. All'aumentare dell'e- 
nergia del neutrino la sua lunghezza 
d'onda diminuisce, cosi il massimo va- 
lore della sezione d'urto dell'interazio- 
ne diminuisce alle energie piti alte. La 
teoria di Fermi, invece, afferma che 
le particelle interagiscono in un sin- 
golo punto a bassa energia e predice 
che la sezione d'urto cresca linear- 
mente fino all'infinito al crescere del- 
l'energia del neutrino. Alle alte ener- 
gie queste due affermazioni sono in 
contrasto; le due particelle dovreb- 
bero interagire in uno spazio mag- 



giore di quello consentito dalla lun- 
ghezza d'onda del neutrino e dall'in- 
terazione verrebbe prodotto più di 
quanto è stato fornito. 

T a teoria attuale ha potuto fin qui 
sopravvivere principalmente perché 
quasi tutte le nostre conoscenze speri- 
mentali e le nostre misure derivavano 
dal decadimento beta dei nuclei ra- 
dioattivi, dove l'energia è bassa e la 
teoria adeguata. Ora essa può essere 
sottoposta al test delle interazioni a 
energie maggiori, un test al quale i 
fisici del neutrino guardano da anni. 
A energie sufficientemente alte le in- 
terazioni devono essere fondamental- 
mente diverse. 

Ma esattamente come devono diffe- 
rire? Tutto quello che sappiamo è che 
la teoria corretta deve comprendere 
qualche meccanismo di smorzamento 
delle interazioni deboli alle alte ener- 
gie in modo da non presentare più 
una dipendenza lineare dall'energia. 
Nello stesso tempo la teoria deve pre- 
vedere dei risultati corretti alle basse 
energie. La modifica più semplice e 
allettante è quella di introdurre un 
portatore della forza debole che ab- 
bia una grande massa. Il quadro è 
analogo a quello che si ha quando si 
considera il fotone come il portatore 
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della forza elettro magnetica. L'ipote- 
lica particella portatrice della forza 
debole (che deve essere carica) è soli- 
tamente chiamato bosone IV. La mo- 
difica introdotta dal concetto di parti- 
cella portatrice è che, anziché avere 
particelle che interagiscono in un pun- 
to, come nella teoria di Fermi, esse 
ora agiscono a distanza. La scala di 
tale distanza è inversamente propor- 
zionale alla massa del bosone W. Sfor- 
tunatamente l'introduzione del bosone 
W non risolverà del tutto i problemi 
della teoria delle interazioni deboli. 
Ci vuole ben altro che l'introduzione 
di un bosone W per avere una teoria 
corretta dell'interazione debole. In al- 
tre parole, se si introduce solo un bo- 
sone W , non si risolve il problema ma 
lo si sposta semplicemente a energie 
ancora maggiori. La teoria corretta 
può anche includere un bosone W, ma 
richiederà certamente qualcos'altro in 
aggiunta ai concetto della particella 
portatrice. 

Finché si studia la fisica delle parti- 
celle sui nuovi acceleratori è di mag- 
giore importanza la ricerca del hosone 
W. Nonostante il fatto che la scoper- 
ta del bosone W non salverebbe da 
sola la teoria delle interazioni deboli, 
essa costituirebbe certamente un passo 
da giganti verso la comprensione de! 
problema. Se la particella esiste, la si 
può produrre nella collisione tra due 
protoni. « tra un muone e un protone 
o tra un neutrino e un protone. I 
neutrini sono gli strumenti più attraen- 
ti per la produzione diretta di hosoni 
W , poiché possiamo valutare in modo 
attendibile la loro sezione d'urto. Inol- 
tre, una volta prodotto, il bosone W 
dovrebbe essere fortemente instabile 
e decadere immediatamente lasciando 
dei prodotti inconfondibili che ne ca 
ratterizzano il passaggio. 

Finora non esiste alcuna evidenza 
diretta dell'esistenza del bosone W. 
Le ricerche con fasci di neutrini a 
Brookhaven e al (FIRN hanno fissalo 
dei limiti inferiori per la massa pro- 
babile di tale particella a circa il dop- 
pio della massa del protone, pari a sua 
volta a 1839 volte la massa dell'elei 
trone. lo e i miei collaboratori del 
National Accelerator Laboratorv ab- 
biamo da tempo mostrato che il bo- 
sone W deve avere una massa di al- 
meno cinque volte quella del protone. 
Tale risultato pare attendibile: poiché 
la distanza di interazione è inversa- 
mente proporzionale alla massa del bo- 
sone W, maggiore è tale massa, mi- 
nore e pili puntiforme è tale distan- 
za, come nella teoria di Fermi. 

In futuro con l'acceleratore del 
NAL sarà possìbile rivelare bosoni W 
con massa dieci volte quella del pro- 



tone. Se il bosone W è ancora più 
pesante, esso non può essere osservato 
direttamente, tuttavìa, bombardando 
adroni con comuni neutrini di alta 
energia dovrebbe essere possibile rive- 
lare gli effetti prodotti da un bosone 
W di massa pari a 7.5 volte quella del 
protone. Se una tale particella doves- 
se esistere, il numero delle interazioni 
dovrebbe essere diverso da quello pre- 
visto dalla teoria di Fermi, 

T I bosone W è solo un nuovo feno- 
meno di interazione debole che po- 
trebbe materializzarsi mentre studiamo 
le interazioni di neutrini e di altre 
particelle alle alte energie. Per esem- 
pio, c'è stata recentemente una serie 
di tentativi di unificare teoricamente 
l'interazione debole e quella elettroma- 
gnetica. (Queste teorie prevedono l'esi- 
stenza di altre nuove particelle, quali 
le pioni pesanti, che dovrebbero pure 
apparire nelle collisioni di neutrini ad 
alta energia. Risultati preliminari al 
NAL hanno mostralo che non vi so- 
no muoni pesanti con massa inferiore 
al doppio di quella del protone. È in- 
dubbiamente un risultato negativo, ma 
non per questo meno interessante. 

Dovrebbe essere evidente che le no- 
stre conoscenze sono cosi limitale che 
non vi sono molte restrizioni alle va- 
rie possibilità. Tuttavia appare chiaro 
che con fasci di neutrini di alta ener- 
gia la natura delle interazioni deboli 
appare ora vulnerabile dagli approcci 
sperimentali e forse scopriremo presto 
qualche chiave per comprendere que- 
sta forza misteriosa. 

Quali tipi di strumenti sono neces- 
sari per coronare i nostri sogni di po- 
ter eseguire dettagliati studi sulle in- 
terazioni dei neutrini? Per essere bre- 
vi, ci servono intense sorgenti di neu- 
trini che possano essere accuratamente 
focalizzati, rivelatori grandi e sensibili 
per l'analisi delle interazioni e schermi 
pesanti per proleggere i rivelatori dal- 
le radiazioni di fondo. Negli ultimi 
anni si sono avuti molti progressi nel- 
la realizzazione di questi requisiti. 

Prohabil mente lo sviluppo più signi- 
ficativo si è avuto nella felice costru- 
zione e nell'ottimo funzionamento di 
enormi camere a bolle appositamente 
progettale per la fisica dei neutrini. 
Da tempo le camere a bolle si sono 
dimostrate utilissime per la fisica delle 
particelle elementari: finora, però, es- 
se sono state usate principalmente per 
studiare fenomeni di interazione forte. 
Il problema fondamentale è: Come si 
possono far interagire pochi neutrini 
con altre particelle in una camera a 
bolle? Il problema è stalo risolto con 
la realizzazione di camere con volumi 
grandissimi: la più grande di tali ca- 



mere è quella del NAL sopra men- 
zionata, dotata di un volume di 30 000 
litri, e che può essere riempita con 
idrogeno, deuterio (idrogeno pesante) 

neo. a seconda delle necessità speri- 
mentali. La camera ha una profondità 
dì 4,5 metri nella direzione del fascio 
e il liquido è circondato da un grande 
magnete superconduttore. 

Un'altra grande camera a bolle, 
chiamata « Gargamelle » dal nome del- 
la madre di Gargantua, è ora in fun- 
zione al CERN, Presso il prolosincro- 
trone da 28 GeV del CERN è stalo 
messo a punto un particolare disposi- 
tivo per la produzione di un fascio di 
neutrini per tale camera. Si è dedicata 
molta cura alla costruzione di una 
schermatura adeguata e allo studio di 
sistemi per la misura del flusso di neu- 
trini e per il controllo dell'intensità. 

1 risultati forniti da « Gargamelle » ci 
stanno consentendo di gettare il primo 
sguardo sulla natura delle interazioni 
dei neutrini alle alte energie. 

1 ricercatori del CERN hanno sco- 
perto che le sezioni d'urto dei neu- 
trini e degli anlineutrini crescono no- 
tevolmente quando l'energia dei neu- 
trini sale da 1 GeV a 10 GeV. Pur 
essendo di limitata precisione, i risul- 
tati sono in accordo con le previsioni 
di una crescita lineare nella diffusione 
di neutrini da parte di corpi tipo par- 
toni all'interno delle particelle bersa- 
glio. Resta da stabilire se la crescila 
lineare continuerà o meno fino a 50 
GeV. 100 GeV. 700 GeV o a energie 
ancora maggiori. Se e quando trove- 
remo una deviazione da questo anda- 
mento, vorrà dire che staremo per 
scoprire nuovi principi fisici. A quel 
punto l'eccitante obiettivo sperimenta- 
le sarà l'individuazione delle cause di 
la le deviazione. 

I Tu altro sorprendente risultato otte- 
nuto al CERN è che la sezione 
d'urto delle interazioni degli antineu- 
trini è circa solo un terzo di quella 
delle interazioni dei neutrini. Per lut- 



L'inleraziune del neutrino è visibile nella 
fui» delia pagina a fronte eseguita nella 
ramerà a bolle da 3,60 metri de Labora- 
tori u delle Arguirne. Il neutrino, the non 
lascia trarrla, entra nella loto in basso u 
■-ini -tra. Ivi incontra un protone, dando 
origine alla trarrla -nir.1 a tre rami nella 
camera a bolle. Il ramo corto verso de- 
stra è la trarrla del protone; il ramo più 
lungo verso sinistra è la Irarc-ia di un pio- 
ne positivo, mentre il ramo ift centro, file 
esce dalla foto, ■■ la truffi a ili un maone 
negativo. Sebbene le righe sullo sfondo 
diano alla foto l'aspetto di un molaico fo- 
tografico, esse rappresentano dei segmenti 
sui lati e sul fondo della camera a bolle. 
Le trarre a spirale sono trarre di elettroni 
rhe costituiscano il « (ondo » della camera. 
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La camera a bolle da 4,5 metri del NAL è entrata in funzione solo quest'estate, l'ini 
essere riempita con 30 000 litri di idrogeno, deuterio o neo, a seconda delle specifiche 
necessità sperimentali. Non sono state riprese (olografìe di eventi indotti da neutrini. 



te le particelle a interazione forte le 
sezioni d'urto di una particella e della 
sua antiparticella sono all'incirca ugua- 
li. Il risultato ottenuto per i neutrini 
e gli antineutrini pare in accordo con 
una teoria che descrive la diffusione 
di queste particelle da parte di corpu- 
scoli puntiformi interni al protone di 
spin il/2. Ci si chiede: È una prova 
dell'esistenza di quark o partoni? 

Mentre si eseguivano queste ricer- 
che al CERN. presso il Laboratorio 
delle Argonne è entrata in funzione 
una grande camera a bolle riempita 
con idrogeno o deuterio. Uno dei van- 
taggi della realizzazione di fasci inten- 
si di neutrini e di grandi camere a 
bolle è che ora possiamo dedicarci al- 
lo studio di interazioni di neutrini in 
bersagli semplici senza possibili com- 
plicazioni dovute a effetti nucleari. 
Uno degli esperimenti in corso alle 
Argonne è l'osservazione di neutrini 
diffusi da neutroni e proioni. Le at- 
tuali teorie suggeriscono l'esistenza di 
una intima connessione tra la struttu- 
ra elettromagnetica del protone, che 
è stata studiata per anni mediante dif- 



fusione di elettroni, e una struttura 
analoga delle particelle a interazione 
debole. I nuovi esperimenti delle Ar- 
gonne forniranno le prime vere infor- 
mazioni su tali previsioni. 

Lo strumento nuovo pili prometten- 
te della fisica del neutrino è indubbia- 
mente la camera a bolle del NAL, ai- 
la quale i neutrini vengono forniti dal- 
l'acceleratore del NAL. Gli esperimen- 
ti con camera a bolle sono però solo 
uno dei modi con j quali al NAL si 
studia la fìsica del neutrino. Sono in 
preparazione due altri esperimenti sul 
neutrino che sotto molti aspetti sono 
persino più sensibili. Uno di tali espe- 
rimenti è stato montato dal nostro 
gruppo dell'Istituto di Tecnologia della 
California. L'altro è eseguito in colla- 
borazione tra i fisici dell'Università di 
Harvard, dell'Università della Pennsyl- 
vania e dell'Università del Wisconsin. 

Il nostro esperimento è alquanto 
insolito nel senso che prevede la pro- 
duzione di un fascio di neutrini di 
energia nota. Di solito gli esperimenti 
con neutrini vengono eseguiti misu- 
rando le energie di tutti i prodotti fi- 



nali dell'interazione e risalendo quin- 
di all'energia dei neutrini. Nel nostro 
esperimento le interazioni dei neutrini 
vengono osservate in un bersaglio di 
acciaio da 170 tonnellate con un si- 
stema di rivelatori a scintillazione e di 
camere a scintilla. L'esperimento è 
adatto unicamente per la misura della 
sezione d'urto totale delle interazioni 
dei neutrini. 

[ Tn fascio di neutrini di energia nota 
è anche l'ideale per la ricerca di 
nuove particelle « strane » quali i lep- 
toni pesanti e il bosone W. Le intera- 
zioni dei neutrini sono state dapprima 
rivelate con l'apparecchiatura dell'Isti- 
tuto di Tecnologia della California nel 
novembre dello scorso anno. Ora ab- 
biamo registrato parecchie centinaia di 
interazioni di alta energia e si stanno 
per avere i risultati preliminari. 

Il gruppo Harvard-Pennsylvania-Wi- 
sconsin segue il più tradizionale me- 
todo di un fascio di neutrini a « larga 
banda », ma si è resa necessaria la 
realizzazione di un rivelatore molto 
sensibile ad alla risoluzione. Il rivela- 
tore-bersaglio installalo al NAL è co- 
stituito da 100 tonnellate di uno scin- 
ti I latore liquido circondato da un gran 
numero di tubi a immagine. Le ener- 
gie dei prodotti dell'interazione vengo- 
no registrate quando le particelle at- 
traversano il liquido producendo lam- 
pi di luce che vengono rivelati dai tu- 
bi a immagine. I muoni dell'interazio- 
ne vengono identificati per la loro 
maggiore penetrazione e la loro quan- 
tità di moto viene misurata mediante 
magneti. L'esperimento e particolar- 
mente adatto per l'analisi di processi 
rari e per lo studio dettagliato delle 
comuni interazioni dei neutrini. In 
questa apparecchiatura sono state os- 
servate anche interazioni di neutrini. 

Nei 17 anni dalia scoperta del pri- 
mo neutrino come particella libera 
non solo sono state determinate motte 
delle sue curiose proprietà, ma esso è 
anche diventato uno degli strumenti 
più polenti per la fisica delle particel- 
le. Ovviamente le prospettive future 
sono che i neutrini forniscano alcune 
risposte agli interrogativi e ai duhbi 
sopra menzionati. Si troverà il bosone 
W1 Esistono leptoni pesanti in aggiun- 
ta all'elettrone e al muone? La se- 
zione d'urto del neutrino continuerà 
a crescere linearmente? Le domande 
fondamentali pare non debbano finire. 
Se si riuscirà a rispondere ad esse, è 
più che probabile che le informazioni 
che ne trarremo presentino a loro vol- 
ta un gruppo interamente nuovo di in- 
terrogativi e di dubbi sui quali i fisici 
dovranno meditare. È tutto ciò che la 
fìsica può offrire. 



96 



GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



ì giochi dell'ascensore 



Gii ascensori, a differenza delle au- 
tomobili, dei treni, degli aerei, 
delle navi e di altri comuni mez- 
zi di trasporto sono stati indebitamen- 
te trascurati dai cultori della mate- 
matica divertente. Cercheremo ora di 
rimediare a questa situazione conside- 
rando quattro problemi insoliti connes- 
si agli ascensori. 1 primi tre sono stati 
forniti da Donald E. Knuth, uno stu- 
dioso di calcolatori alla Stanford Uni- 
versity, autore di un'opera classica in 
sette volumi, non ancora completata, 
intitolata The Art o/ Computer Pro- 
gramming. Prima di esaminare due 
problemi combinatori che appaiono per 
la prima volta nel terzo volume della 
sua opera, consideriamo un ben noto 
paradosso della probabilità con una 
sensazionale generalizzazione scoperta 
da Knuth alcuni anni or sono. 

George Gamow e Marvin Stern in- 
trodussero il paradosso dell'ascensore 
nell'introduzione al loro libriccino Puz- 
zle-Ma th (Vilcing, 1958). Un tempo Ga- 
mow aveva l'ufficio al secondo piano 
di un palazzo a sette piani a San Die- 
go e Stern aveva l'ufficio al sesto pia- 
no. Quando Gamow voleva salire per 
vedere Stern, osservò che in cinque ca- 
si su sei il primo ascensore a fermarsi 
al piano stava scendendo. Era come 
se gli ascensori fossero costruiti sul tet- 
to e venissero poi fatti scendere per es- 
sere immagazzinati nelle cantine. Per 
Stern la situazione era opposta. Quan- 
do egli desiderava scendere per vedere 
Gamow, circa cinque volte su sei il 
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primo ascensore ad arrivare stava sa- 
lendo. Gli ascensori erano forse fab- 
bricati nelle cantine e venivano poi 
mandati sul tetto per essere trasportati 
via da elicotteri? 

La spiegazione richiede alcune assun- 
zioni idealizzanti. Supponiamo che ogni 
ascensore si muova indipendentemente 
con cicli continui dal piano terra al- 
l'ultimo piano e ritorno, muovendosi 
con velocità costante e con lo stesso 
tempo d'attesa medio a ogni piano. Co- 
si, ogni volta che un pulsante viene 
premuto a un certo piano, possiamo 
supporre che ciascun ascensore si trovi 
in un punto casuale del suo ciclo. 

Se consideriamo un solo ascensore, è 
abbastanza facile calcolare la probabi- 
lità che, quando si ferma al piano, ven- 
ga dai piani inferiori. Stern, al sesto 
piano, aveva cinque piani sotto e un 
piano sopra; c'erano perciò 5 probabi- 
lità su 6 che l'ascensore si trovasse a 
un piano inferiore e che perciò gli ar- 
rivasse salendo. Gamow, al secondo 
piano, aveva cinque piani sopra e uno 
sotto; c'erano perciò 5 probabilità su 
6 che, alia sua chiamata, l'ascensore 
gli arrivasse discendendo. Gamow e 
Stern spiegarono questo fatto nel loro 
libro, ma commisero un errore. Se c'è 
più di un ascensore, essi scrissero, le 
probabilità « rimangono naturalmente 
le stesse ». L'errore è comprensibile 
perché l'asserzione pare intuitivamente 
vera. Knuth fu evidentemente il pri- 
mo a rendersi conto che essa non lo è 
affatto! In realtà, approssimandosi il 
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// problema dell'ascensore per un edificio a cinque piani. 



numero degli ascensori all'infinito, la 
probabilità che il primo ascensore che 
si ferma a un piano qualsiasi (eccezion 
fatta per il piano più alto e per quello 
più basso) stia salendo (o scendendo) 
si approssima esattamente a 1/2: un 
risultato piuttosto inatteso. Eppure la 
probabilità (per esempio, per il secon- 
do piano) rimane di 5/6 per ogni sin- 
golo ascensore, e per ogni ascensore 
sono uguali le probabilità che esso sia 
il primo ad arrivare. 

La soluzione per due o più ascenso- 
ri è complicata da probabilità condi- 
zionali. Nella formulazione di Knuth: 
« Quale sia l'ascensore che arriva per 
primo al secondo piano dipende in par- 
te anche dal fatto che esso si trovi so- 
pra o sotto di noi, poiché un ascensore 
che si trovi inferiormente al secondo 
piano quando cominciamo ad attendere 
ha maggiori probabilità di arrivare pri- 
ma di un ascensore che si trovi a un 
piano superiore (a parità di tutto il re- 
sto) ». In un suo saggio del 1969, 
Knuth analizza come segue la situazio- 
ne di Gamow: consideriamo la porzio- 
ne del percorso di un ascensore che si 
avvia dal quarto piano, scende sino al 
primo e risale poi al secondo, per un 
totale di 4/12 = 1/3 dell'intero percor- 
so. Durante la prima metà di questo 
percorso parziale, l'ascensore ferma al 
secondo piano prima scendendo e, nel- 
la seconda metà di esso, salendo. Pos- 
siamo perciò considerare questa parte 
del percorso come perfettamente equi- 
librata, nel senso che le probabilità so- 
no uguali. 

Se ci sono n ascensori, Knuth distin- 
gue due casi: 

1) Nessun ascensore si trova nella 
parte di percorso equilibrata. La pro- 
babilità che sia cosi è di (2/3)". In que- 
sto caso possiamo ignorare ogni ascen- 
sore. La probabilità è 1 - (2/3)". In 
questo caso possiamo ignorare ogni 
ascensore che si trovi all'esterno della 
parte di percorso non equilibrata, poi- 
ché arriverà necessariamente prima al 
secondo piano uno degli ascensori che 
si trovano nella parte equilibrata. In 
questo caso la probabilità che l'ascen- 
sore venga dall'alto sarà di 1/2. 

Combinando questi risultati avremo 
una probabilità di (2/3)" + I/2[l - 
-(2/3)"] = 1/2 + 1/2(2/3)" che il pri- 
mo ascensore ad arrivare al secondo 
piano stia scendendo. Se nell'edificio a 
sette piani di Gamow ci sono due ascen- 
sori, ci sarà una probabilità di 1/2 + 
+ 2/9 = 13/18 che il primo ascensore 
a fermarsi al secondo piano venga dal- 
l'alto. Questo valore è leggermente in- 
feriore a 5/6, cosicché le probabilità 
che Gamow prenda un ascensore pro- 
veniente dal basso sono leggermente 
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aumentate. Se ci fossero sette ascenso- 
ri, la probabilità che il primo ascensore 
a fermarsi al piano venisse dall'alto sa- 
rebbe di 2,315: 4,374, che non è mol- 
to lontano da 1/2. 

Knuth dà la formula generale per 
ogni palazzo definendo p come la di- 
stanza da un piano dato al piano terra, 
divisa per la distanza tra l'ultimo pia- 
no e il piano terra. Per Gamow p è 
1/6, per Stern è 5/6. La formula ge- 
nerale per tutti i valori di p compresi 
tra e 1 è 

l/2+[(l-2/>)/2]| l-2p|"-'. 

Le due linee verticali indicano il valo- 
re assoluto dell'espressione da esse de- 
limitata. La probabilità si approssima a 
1/2 al tendere di n all'infinito. 

Il secondo problema relativo all'a- 
scensore è tratto dal terzo volume del- 
l'opera di Knuth, un volume che si 
occupa interamente di tecniche di clas- 
sificazione e ricerca dell'informazione 
per mezzo dei calcolatori. Come i due 
volumi precedenti, anche questo copre 
un ambito assai vasto, è scritto in uno 
stile molto chiaro e discorsivo (anche 
se a volte necessariamente esatto e tec- 
nico) ed è molto ricco di humour, di 
dati storici e di problemi di grande in- 
teresse dal punto di vista della mate- 
matica divertente. Da pag. 11 a pag. 
72, per esempio, Knuth compendia bril- 
lantemente quasi tutto quello che si sa 
sulle proprietà combinatorie delle per- 
mutazioni, un argomento che presenta 
connessioni con numerosi rompicapo 
matematici classici. Gli esercizi conte- 
nuti nel libro riguardano argomenti di- 
vertenti come solitari, il mescolamento 
delle carte, gli anagrammi, la definizio- 
ne degli abbinamenti nei tornei di ten- 
nis, problemi relativi a imbrogli nei 
giochi di carte, problemi di classifica- 
zione, il problema del parcheggio, i 
numeri di Fibonacci, e centinaia di 
altre cose che conducono difilato nel 
cuore della matematica divertente. 

Qui ci occuperemo delle pagine 357- 
-360, dove Knuth considera l'ascensore 
come un modello di classificazione di 
un calcolatore a un nastro. Un edifìcio 
ha n piani, ciascuno dei quali ospita 
esattamente e persone. Il palazzo di- 
spone di un solo ascensore, che tra- 
sporta un massimo di b persone. Sup- 
poniamo che l'edifìcio sia al completo 
di tutti i suoi ospiti (che contenga cioè 
cn persone). Esattamente e persone de- 
siderano andare a ciascun piano: e al 
primo, e al secondo e cosi via. Alcune 
persone possono trovarsi già al piano 
desiderato, ma è più interessante sup- 
porre che tutti o quasi tutti desiderano 
recarsi a un piano diverso da quello su 
cui si trovano. 

L'ascensore parte sempre dal piano 
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II problema dell'ascensore per un 
edificio a nove piani. 



terra (o piano I), Esso va su e giù ca- 
ricando e scaricando passeggeri finché 
ogni persona si trova dove desiderava 
andare. L'ascensore ritorna allora al 
piano terra. Il movimento di un ascen- 
sore da un piano al successivo, sopra 
o sotto, sarà indicato come un viaggio 
unitario. Il problema consiste nel tro- 
vare un algoritmo che consenta la clas- 
sificazione di tutte le persone in modo 
da portarle a destinazione con un nu- 
mero minimo di viaggi unitari. Que- 
st'operazione equivale, naturalmente, a 
rendere minima la distanza percorsa o 
(supponendo una velocità costante del- 
l'ascensore) a rendere minimo il tempo 
richiesto per il trasporto di tutti i pas- 
seggeri a destinazione. 

Come sottolinea Knuth, le persone 
corrispondono a informazioni che de- 
vono essere classificate dall'elaboratore. 
L'edificio è il nastro, i piani sono le 
zone del nastro e l'ascensore è la me- 
moria del calcolatore. Un elaboratore 
può fare cose come duplicare le infor- 
mazioni immagazzinate o dividerle in 
parti che devono essere immagazzinate 
temporaneamente in zone diverse. Un 
ingegnoso algoritmo scoperto da Ri- 
chard M. Karp consente nondimeno al- 
l'ascensore di compiere il suo lavoro 



con la massima efficienza, senza dover 
duplicare o dividere alcun passeggero. 

Poniamo che k sia il numero del pia- 
no, u k il numero delle persone che si 
trovano al piano k e a tutti i piani in- 
feriori e che attendono l'ascensore per 
salire oltre k, e che d k sia il numero 
delle persone che si trovino al piano k 
e a tutti i piani superiori e che atten- 
dono l'ascensore per farsi trasportare a 
piani inferiori a k. Non è diffìcile ve- 
dere che u k — d k + l . Supponiamo, per 
esempio, che k sia uguale a 3. Il teore- 
ma stabilisce che tutte le persone che 
si trovano ai piani 3, 2 e l e che de- 
siderano salire oltre il terzo piano so- 
no in numero uguale alle persone che 
si trovano al piano 4 e piani superiori 
e che desiderano scendere al di sotto 
del piano 3. (È questo un problema si- 
mile al vecchio problema del vino e 
dell'acqua. In un edificio occupato 
completamente, le persone che salgono 
dalla parte bassa dell'edificio devono 
essere sostituite da un ugual numero 
di persone che si trovano nella parte 
alta e che desiderano scendere.) Tanto 
u„ (le persone che si trovano al piano 
più alto e che desiderano salire) quan- 
to rf| (le persone che si trovano al pia- 
no terra e che desiderano scendere) so- 
no ovviamente zero, poiché nessuno de- 
sidera salire oltre l'ultimo piano o scen- 
dere al di sotto del piano terra. 

Poiché l'ascensore contiene un mas- 
simo di b persone, esso deve compiere 
almeno [u k /b] viaggi dal piano k al 
piano superiore successivo, dove [ ] 
simboleggia l'arrotondamento (al nume- 
ro intero pili vicino). Similmente l'a- 
scensore deve compiere almeno [d k /b] 
viaggi da k al piano inferiore successi- 
vo. Se ora calcoliamo [u k /b] e [d k /b] 
per ciascun piano, la somma di tutti 
questi numeri interi sarà il numero mi- 
nimo di viaggi dell'ascensore per por- 
tare ciascuno a destinazione. 

L'algoritmo di Karp fornisce questo 
valore minimo se u k è diverso da zero 
per ciascun piano eccettuato l'ultimo e 
purché il numero di persone che pos- 
sono essere ospitate a ciascun piano 
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e = 6 b - 6 

// problema dell'ascensore di Robert W. Floyd. 



non sia inferiore al numero delle per- 
sone che possono trovar posto nell'a- 
scensore. Il procedimento presuppone 
l'assunto che l'ascensore stia sempre sa- 
lendo o scendendo. Esso comincia sa- 
lendo e ripete il seguente algoritmo fin- 
ché tutti gli utenti non sono arrivati a 
destinazione: 

1) Quando l'ascensore sta salendo, se 
qualcuno (nell'ascensore o al piano do- 
v'esso si è appena fermato) desidera sa- 
lire, si fanno salire sull'ascensore colo- 
ro che vanno al piano più alto mentre 
tutti gli altri rimangono in attesa al 
piano, poi l'ascensore sale al piano im- 
mediatamente successivo. In caso con- 
trario l'ascensore scende. 

2) Quando l'ascensore sta scendendo, 
si fanno salire in esso le persone che 
vanno al piano più basso e poi si 
scende di un piano. Qui, se ai piani 
inferiori non ci sono persone che de- 
siderano salire al piano raggiunto dal- 
l'ascensore o più in alto, l'ascensore 
viene fatto salire. 

Per renderci conto esattamente di 
questo procedimento, consideriamo il 
problema di un edifìcio a cinque piani 
{si veda la figura a pag. 98). Ogni pia- 
no dell'edificio ospita tre persone, cia- 
scuna delle quali è rappresentata da 
un numero che indica a quale piano 
desidera andare. L'ascensore vuoto a 
destra ha la capienza di solo due per- 
sone. In questo problema tutte le per- 
sone che si trovano nell'edificio sono a 
un piano diverso da quello in cui vo- 
gliono andare, a eccezione di una per- 
sona 2 che si trova già al secondo pia- 
no. Al fine di calcolare la distanza 
minima che l'ascensore deve percor- 
rere, si elenchino dapprima i valori 
u k /b e d k /b per ciascun piano e si elen- 
chino poi questi valori arrotondati (si 
veda la figura). Si osservino le posizioni 
degli zeri e il fatto che la sequenza di 
valori per u k /b è ripetuta nella colonna 
d k /b, con la semplice differenza che 
essa ha inizio un piano più in alto. 
Questa ripetizione vale per tutti i gra- 
fici del genere ed è una conseguenza 
del teorema u k = d k + l . La somma dei 
valori arrotondati è 18, cosicché sap- 
piamo che l'ascensore deve fare alme- 
no 18 viaggi unitari per portare a de- 
stinazione tutti gli utenti e ritornare 
poi al piano terra. 

La figura alla pagina precedente il- 
lustra che cosa accade quando appli- 
chiamo l'algoritmo di Karp. L'ultima 
fase non è illustrata. Osserviamo che a 
volte accade che talune persone sono 
portate via dal piano a cui desiderano 
andare. In alcuni casi il procedimento 
ci costringerà a trasportare una perso- 
na in una direzione mentre essa desi- 
dera andare nell'altra. 
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Per farsi un'idea del modo in cui 
l'algoritmo di Karp funziona, i lettori 
sono invitati a elaborare il problema di 
portare a destinazione 45 persone in 
un edifìcio di nove piani con un ascen- 
sore che ha una capienza di 3 persone 
(si veda la figura a fronte in alto). 
Si calcoli innanzitutto il numero mi- 
nimo di corse unitarie richiesto. Si 
disegni poi l'edificio su un foglio di 
cartone, si collochino nelle caselle pic- 
coli gettoni con scritti i numeri oppor- 
tuni e si vedrà quanto sia facile appli- 
care l'algoritmo di Karp per ottenere 
il numero minimo. Si potranno ovvia- 
mente importare infiniti problemi simili 
modificando a piacimento le variabili 
k, e e b e mescolando ad arbitrio le 
persone nel palazzo. 

Se uno o più piani hanno u k = (os- 
sia nessuna persona che si trovi a quel 
piano o a un piano inferiore desidera 
salire al di sopra di quel piano) e tut- 
tavia in qualche piano superiore si ha 
u k maggiore di zero, l'edificio viene a 
trovarsi diviso in porzioni non aventi 
più alcuna relazione l'una all'altra. 11 
minimo viene allora ottenuto trattando 
ogni regione separatamente secondo 
l'algoritmo di Karp e poi unendo le sin- 
gole tabelle. Questo procedimento au- 
menta il numero di corse unitarie di 
un numero pari al doppio dei piani 
che devono essere passati pur avendo 
u k = 0. Un piccolo esperimento com- 
piuto con edifici che hanno uno o più 
u k = inferiormente all'ultimo piano 
ce ne chiarirà il motivo. Esso dipende 
dal fatto che l'ascensore deve compiere 
corse speciali verso l'alto per prendersi 
cura di tutte le sezioni isolate in alto 
e deve poi far ritorno al piano terra. 

Il terzo problema relativo all'ascen- 
sore, discusso alle pagine 374-376 del 
terzo volume di Knuth, si fonda su 
risultati ottenuti da Robert W. Floyd 
mentre stava studiando modi efficaci 
per risistemare informazioni in una me- 
moria a disco magnetico. Questa volta, 
invece di rendere minima la distanza 
complessiva percorsa, desideriamo ren- 
dere minimo il numero di fermate ri- 
chieste perché l'ascensore possa porta- 
re tutti gli utenti a destinazione. Floyd 
fu in grado di stabilire un limite infe- 
riore non banale, ma non si conosce 
alcun algoritmo generale che fornisca 
i risultati migliori possibili, eccettua- 
to naturalmente una sperimentazione 
completa di tutti i casi possibili. 

Consideriamo un edificio in cui il 
numero dei piani, il numero delle per- 
sone che devono arrivare a un certo 
piano e la capienza dell'ascensore siano 
sempre sei (si veda la figura nella pa- 
gina a fronte in basso). Uno tra gli 
esercizi di Knuth consiste nel portare 



a destinazione le 36 persone in non 
più di 12 fermate; all'inizio e alla fine 
dell'esercizio l'ascensore deve trovarsi 
al piano terra. Darò la soluzione di 
Floyd il prossimo mese. 

Il metodo di Floyd per calcolare il 
limite inferiore è troppo complicato 
per poterlo spiegare qui, ma per que- 
sto problema esso dà 9 fermate. Nep- 
pure in questo semplice caso si sa se 
esista una soluzione in 9, IO o 11 fer- 
mate. 

L'ultimo problema è tratto dal più 
recente libro di rompicapo giapponese, 
Dialogo sui rompicapo di Kobon Fuji- 
mura (Tokyo 1971; non ne esistono tra- 
duzioni in lingue occidentali), al quale 
ha collaborato come co autore Michio 
Matsuda. Il capitolo 3 è dedicato a un 
problema relativo agli ascensori che è 
una forma abilmente mascherata di un 
ben noto problema della teoria della 
codificazione. In un edifìcio di k piani 
ci sono n ascensori. Ciascuno di essi si 
ferma al piano più alto e a quello più 
basso e a esattamente m piani interme- 
di (fermando sempre agli stessi m pia- 
ni). Desideriamo determinare il numero 
minimo di ascensori che consentiranno 
a una persona di andare da ciascun 
piano a ciascun altro piano senza cam- 
biare ascensore. Per esempio, suppo- 
niamo che un edifìcio abbia otto piani 
e che ciascun ascensore fermi al piano 
più alto e a quello più basso e a tre 
piani intermedi. Una tabella per un mi- 
nimo di sei ascensori che consentano a 
una persona di andare direttamente da 
un piano a ogni altro piano è illustrata 
nella figura in questa pagina. 

Come introduzione a questa classe 
di problemi, i lettori sono invitati a 
rispondere alla seguente domanda: cia- 
scun ascensore, in un edifìcio a IO pia- 
ni, si ferma al piano più alto, a quelle 
più basso e a quattro piani intermedi. 
Qual è il numero minimo di ascensori 
che consentono a una persona di an- 
dare da un piano a ogni altro senza 
cambiare ascensore? La soluzione di 
Fujimura sarà data il mese prossimo. 
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Jessuna delle due « stranezze » mate- 
matiche proposte il mese scorso so- 
no coincidenze. 

S.N. Collings in «The Mathematical 
Gazette » ha generalizzato il fatto che 
accoppiare un numero quadrato come 
4 a un numero quadrato come 9 ge- 
neri un nuovo numero quadrato come 
49. Siano (n-l) 2 e n 2 due numeri qua- 
drati consecutivi. Accoppiamoli per for- 
mare un numero di due cifre in una 
notazione in base n 2 + I . (Nel caso di 
22 4- 3 2 la base risulta 3 2 + 1 = IO). Il 
nuovo numero sarà (n-lY(n 2 + 1)4- 
4- n 2 che è proprio uguale al numero 



Cri problema giapponese di ascensore. 



quadrato (n 2 -n 4- 1)1 

Philip G. Smith jr. ha scoperto che 
una procedura inversa porta sempre al 
medesimo numero quadrato. Si inter- 
preti ciascuno dei quadrati in una base 
uguale al più piccolo quadrato più I; 
si ponga il più grande dei due quadrati 
davanti al più piccolo e si consideri il 
risultato in una base uguale al quadra- 
to più piccolo più 1. Nella notazione 
decimale si ponga il più grande dei due 
quadrati davanti al più piccolo e si con- 
sideri il risultato in una base uguale al 
quadrato più piccolo più I. Nella no- 
tazione decimale i quadrati consecutivi 

9 e 16 si possono comporre per forma- 
re il numero quadrato 169. Seguendo 
la procedura opposta il risultato è 9 
seguito da 16, con 16 che va conside- 
rato come un simbolo unico nella no- 
tazione in base 17. Il numero decimale 
equivalente è (9 x 17) + 16 = 169, cioè 

10 stesso numero quadrato di prima. 
Apparentemente sembra strano che 

entrambe le procedure portino sempre 
allo stesso risultato ma, come ha osser- 
vato Smith, si tratta semplicemente di 
un caso particolare del seguente teore- 
ma generale. Siano x e y due numeri 
reali positivi qualsiasi. Se entrambi so- 
no espressi nella base x 4- 1 e x viene 
« attaccato » a y, il numero risulta lo 
stesso di quello che si otterrebbe espri- 
mendo entrambi i numeri nella base 
y 4- 1 e « attaccando » y a x. Nel pri- 
mo caso il valore è y(x + I) + jc; nel 
secondo è x (y 4- I ) 4- y: le due espres- 
sioni sono ovvviamente equivalenti. 

Il diagramma-soluzione trovato da 
Benson P. Ho per la serie 5298467310 
è uno scherzo. Ogni serie di cifre 
che termini con 0, soggetta al procedi- 
mento di Ho, dà sempre lo stesso ri- 
sultato. 
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